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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace shrnuje zakladni poznatky v oblasti piepliiovani ¢tyrdobych pistovych spalovacich
motort. Dale se zaméfuje na rozbor nékterych vlastnosti vicestupfiového prepliiovani se
zaméfenim na vzn€toveé motory.

S vyuzitim analytickych vztaht je vytvoren model v podobé webové aplikace, ktery popisuje
spolupraci turbodmychadla, respektive turbodmychadel se spalovacim motorem. S pomoci
tohoto modelu jsou posléze navrhnuty nekteré moznosti dvoustupiiového piepliovani pro
vybrany motor.

KLiCOVA sLovA

Prepliovani,  turbodmychadlo,  vicestupiiové, dvoustupiiové, vznétovy  motor,
termodynamicky model, webova aplikace

ABSTRACT

This master thesis summarizes the basic knowledge in the field of turbocharging of internal
combustion piston engines. It also focuses on the analysis of some properties of multistage
turbocharging, especially for diesel engines.

Using analytical relationships, a model in the form of a web application has been created,
which describes the cooperation of a turbocharger or turbochargers with an internal
combustion engine. With the help of this model, some two-stage supercharging options for
the selected engine have been then proposed.

KEYWORDS

Turbocharging, turbocharger, multistage, two-stage, diesel engine, thermodynamic model,
web application
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UvoD

UvobD

Prepliovani pistovych spalovacich motort je G¢inny nastroj jak zvysit nejen jejich vykonové
parametry, ale také cesta kjejich zefektivnéni. Vznétovy motor dosahuje diky nutnosti
dosahnout vysokého kompresniho poméru dobré termodynamické ucinnosti. AvSak je nutné
z hlediska emisi pevnych ¢astic provozovat jej za neustalého prebytku vzduchu, proto jsme
z hlediska vykonovych parametrti velmi limitovani hmotnostni naplni valci. Navic z divodu
nutnosti robustnéjsi konstrukce klikového ustroji a pistni skupiny jsou dosahované maximalni
otacky nizsi.

Vhodnym navrhem piepliovani vznétového motoru tak lze navysit mérny vykon a vytvofit tak
efektivni pohon, proto prepliiovani provazi vznétové motory jiz od doby jejich vzniku.

Pozadavky na soucasné vznétové motory jsou takové, ze je pozadovan vysoky to¢ivy moment
v Sirokém rozmezi otacek. Pro dosazeni téchto cili je zejména u vznétovych motort nutné
dosahnout vysokych plnicich tlaka v co nejsir§im spektru otacek a tim vysokych hmotnostnich
naplni valct, zde je vSak neziidka narazeno na limity pfi pouziti jediného kompresoru, tedy se
nabizi otazka pouziti vice kompresoru a jejich vzajemného fazeni.

Tato prace se zabyva navrhem dvoustupiiového piepliiovani pomoci vyfukovych
turbodmychadel pro vznétovy motor VW 2.0TDI s cilem ukazky moznosti navySeni jeho
vykonovych parametrii a rozsifeni vysoké hodnoty tocivého momentu do Sirokého spektra
otacek.
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ZAKLADY

1 ZAKLADY
1.1 VZTAH MEZI HUSTOTOU VZDUCHU A VYKONEM

Princip pfepliiovani spociva ve zvyseni tlaku nasdvaného vzduchu p,,,, ¢imz se dosdhne zvySeni
jeho hustoty p,,,, zarover by ale nemélo dojit k vyraznému vzrastu teploty T,,, ktery by mél za
nasledek snizeni termické u¢innosti termodynamického cyklu. ZvySeni hustoty ma za nasledek
zvySeni hmotnosti vzduchu nasatého vzduchu m,,, v ramci zdvihového objemu motoru V.

Pro ideélni plyn plati
Pvz = rpTvaZ ) (D
My = Pz Vz 2)

Hmotnost nasatého vzduchu m,, urCuje hmotnost paliva my,; , které se miZe zuCastnit
spalovani a na zéklad¢€ znamého stechiometrického poméru SP Ize tedy urcit jeho mnozstvi

— Moz
Mpar = ~gp - (3)

Mnozstvi paliva uréuje mnozstvi dodaného tepla do cyklu Qy a tim tedy pfimo 1 mnozstvi
indikované prace W; vykonané cyklem, stfedni indikovany efektivni tlak imep a indikovany
vykon P;

Qu = Hy - Mpai » “4)
VVi = QH ' ni > (5)
imep = I:I//—Zl . (6)

Vysledny vztah pro indikovany vykon ¢tyfdobého motoru je

Pi=pop Vg Hut i (M)
kde,

H, [kf_g] spalné teplo paliva,

Ul [-] indikované ui¢innost motoru (termodynamicka)

Jak je vidét ze vztahu 7, vykon idealniho motoru je pfimo imérny hmotnostni naplné vélce.
Vyména naplné valce zde vSak probiha bez ztrat a zcela iplné. U motoru skute¢ného vSak musi
byt vyména naplné valce popsana podrobnéji. V praxi to znamena, ze ¢ast Cerstvé naplné valce
muze uniknout do vyfuku v oblasti prekryti ventild u motort ¢tyfdobych, resp. kanalti u motort
dvoudobych. Zaroven je potieba uvazovat se zbytkovym mnozstvim vyfukovych plyni, které
zde mohou zustat po predchozim cyklu.
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ZAKLADY

1.2 VLIV TEPLOTY PLNICIHO VZDUCHU

Pti stlaCovani vzduchu pomoci kompresoru bez ohledu na jeho princip dojde vzdy ke zvySeni
teploty. Pfi izobarickém zvySeni teploty dochazi ke zvySovani objemu, coz ma za nasledek
nezadouci snizeni hustoty. [1] Pro idealni plyn lze tuto hustotu jednoduse urcit ze stavové
rovnice 1.

Uvazujeme-li adiabatickou kompresi, 1ze vyslednou teplotu 7> po stlaceni vypocitat

K—1

T, =T, (ﬁ)T. (8)

U realného kompresoru je vSak potfeba zahrnout to, Ze se nejedna o d¢j adiabaticky. Jedna se o
déj nevratny a tyto déje jsou provazeny narustem entropie. Tuto skuteCnost lze vyjadrit
zavedenim adiabatické (izoentropické) ucinnosti kompresoru. Poté lze vyslednou teploty za
kompresorem vyjadfit [1]

e[t (5 1)) ®
kde,

T, [K] vychozi teplota,

T, [K] konecna teplota,

K [-] adiabaticky exponent,

P1 [Pa] absolutni tlak pred stlaCenim,

P2 [Pa] absolutni tlak po stlacenim,

Nsc [l adiabaticka i¢innost kompresoru.

Utinnym chlazenim stlageného vzduchu lze tedy dale zvySovat hmotnost vzduchu, které se
zacCastni spalovani, tedy 1 hmotnost paliva a mnozstvi pfivedeného tepla. Dale diky nizsi
vychozi teploté dochazi k niz§imu termalnimu zatéZovani soucasti, jakoz i nizsi produkci oxida
dusiku. [1]

1.3 METODY PREPLNOVANI
1.3.1 DYNAMICKE

Vyuziti dynamickych déji, které vznikaji vlivem nestacionarniho proudéni média v sacim a
vyfukovém potrubi. Periodické otevirani sacich a vyfukovych ventild budi podtlakové resp.
tlakové viny v sacim resp. vyfukovém potrubi. Spravaym navrhem délek téchto potrubi 1ze
dosahnou rezonance sloupce plynu tak, ze v momenté zavirani saciho ventilu dorazi do valce
tlakova vlna, ktera vznikla odrazenim viny podtlakové na volnem konci potrubi. Timto lze
docilit zvySeni tlaku ve valci na zacatku komprese, tedy i1 zvySeni hmotnostni naplné.
Naladénim vyfuku Ize pak docilit zlepSeni vyplachovani, kdyz podtlakova vina odrazena na
volném konci vyfuku dorazi zpét v oblasti prekryti vyfukového a saciho ventilu. Nevyhodou
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ZAKLADY

tohoto feSeni je velmi omezené otackové spektrum, coz lze vyftesit napt. proménnou délkou
saciho potrubi. [1]

1.3.2 Cizi PREPLNOVANI

Ke zvyseni tlaku ve valci na zacatku komprese je zde vyuzit kompresor. Kompresory mizeme
podle zpusobu, jakym vytvari pretlak rozdélit na:

1. Objemové
2. Rychlostni

1.3.2.1 OBJEMOVE KOMPRESORY

Ke zvySeni tlaku zde dochazi zménou objemu, toto vyzaduje vyuziti cyklu, coz s sebou nese
fakt, ze tyto kompresory nejsou schopné dodavat stlaceny vzduch kontinuéalng€, v zavislosti na
stupni vnitini komprese zpusobuji tlakové viny v sacim potrubi, coz mize mit za nasledek
nerovnomérny prub€h objemové Gcinnosti a zvysSenou produkei hluku. [1]

Nejcastéji se pro prepliiovani spalovacich motortu uzivaji dvé konstruk¢ni feSeni. Prvni je na
obr. 1, jedna se o tzv. Rootsuv kompresor. Toto feSeni dosahuje nizSich tlakovych poméra
(okolo hodnoty 2) a to z davodu velkého skodného prostoru a vnéjsi komprese. Vyhody tohoto
feSeni jsou relativné nizké vyrobni néaklady, jednoducha konstrukce a vysoka zivotnost diky
bezkontaktnimu utésnéni pracovnich ¢asti. [1]

ROOTS TRIPLE LOBE 60" HELIX

INTAKE SIDE

DISCHARGER
¥ SIDE

Obr. 1 Rootsiv kompresor [2]

Druhé ¢asto pouzivané konstrukeni feSeni je znazorné€no na obr. 2, jedna se o tzv. Lysholmiv
(Sroubovy) kompresor. Tento druh dosahuje vyssich tlakovych poméra diky vnitini kompresi.
Kompresor je tvofen dvéma rotory ulozenymi ve skfini, jeden z rotori ma Sest druhy ma ¢tyfi
zuby. Rotory jsou sprazené ozubenymi koly. Rotor s vice zuby se to¢i 1,5krat rychleji. Vyroba
téchto zaktivenych profilti rotorti je naro¢na a tedy i cena je vyssi. Dalsi nevyhodou je vyssi
moment setrvacnosti nez u Rootsova kompresoru. [1]

14 BRNO 2021



ZAKLADY

LYSHOIM TWIN SCREW SUPERCHARGER

INTAKE SIDE

Obr. 2 Lysholmitv §roubovy kompresor [2]

1.3.2.2 RYCHLOSTNi KOMPRESORY

Ke zvySeni tlaku zde dochazi transformaci kinetické energie, kterd je médiu dodavana
v obézném kole a nasledné dochéazi k zabrzdéni média v difuzoru. Tyto kompresory se
vyznacuji zejména malou hmotnosti, jednoduchou konstrukci, malym momentem setrvacnosti
a nizkou hlucnosti. Jedna se o lopatkové stroje a rozdélit je mizeme podle smyslu stlacovani
média na axialni a radialni. NejCastéji se v praxi v souvislosti s pfepliiovanim spalovaciho
motoru setkame s jednostupiiovym radialnim (odstfedivym) kompresorem, ktery je zobrazen
na obr. 3. [2]

CENTRIFUGAL SUPERCHARGER

INTAKE SIDE

Obr. 3 Radidlni (odstredivy) rychlostni kompresor [2]
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1.4 HLAVNi PARAMETRY KOMPRESORU
1.4.1 ADIABATICKA UCINNOST

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2, u realného kompresoru dochazi pii stlaCovani realného
plynu k nevratnym zménam. Tyto ztraty se projevuji jako pfivod tepla stlaCovanému plynu
,,Zevniti*“ a tim zvySovani potifebné mechanické prace na stlaceni, to Ize popsat pomoci nartstu
entropie (S). Na obr. 4 je znazornéna adiabatickd komprese idealniho plynu (1-2 s) arealna
komprese (1-2) v T-S diagramu. Hodnota adiabatické ucinnosti neni konstantni a zavisi na
provoznim rezimu kompresoru. [3]

Adiabaticka ucinnost Ize vyjadrit [3]

_ Ws _ Tcas—Tca
Mles = Wskut Tez-Ter (10)
kde,
Teq [K] vychozi teplota,
Tc, [K] konecna teplota po stlaceni,
Teos [K] teoreticka teplota po adiabatickém stlaceni,
Wy [J] teoreticka prace pro adiabatické stlacent,
Werue ] skute¢na prace pro realné stlacent,
T
Po2
To2 2
W,
Sy
----------------------- = Wskut
i |
. =
LT
1
S

Obr. 4 T-S diagram stlacovdani v kompresoru [3]

1.4.2 KOMPRESOROVA MAPA

O kompresoru komplexné vypovida tzv. kompresorova mapa. Jedna se o diagram, ve kterém
se na osu x vynasi objemovy pfipadné hmotnostni prutok vzduchu kompresorem, na osu y pak
tlakovy pomér . Zavislost proménné se zde obvykle vynasi pti konstantnich otackach rotoru
kompresoru a také pii konstantni adiabatické ucinnosti. [1] [4]
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Tlakovy pomér na kompresoru lze definovat jako pomér totalnich tlakt pred a za kompresorem

(3]

Te = oo (11)
kde,

Poz  [Pa] celkovy tlak za kompresorem,

Por  [Pa] celkovy tlak pred kompresorem.

Priklad mapy objemového kompresoru je vyobrazen na obr. 5. Zde neexistuje zadna oblast
nestability v oblasti nizkych pratoka, lze vyuzit cely rozsah, ktery je dan konstrukci
kompresoru. Pracovni oblast kompresoru je tedy omezena pouze maximalnimi piipustnymi
otackami kompresoru a maximalni rychlosti proudéni. [1]

ng = const. — —1_;, = const.

20 Y \/
s LA YA 4 I W 0
3 NN TN TN TV
9 R L A VAN W A O A W
AP NN LI S AU ¥ ¥
I A VA I B Y S
R T W I Y A N A N N
o % \ [T~ L il
x NN\ ~<_ [\ M

10 A\~ I\ __.|[\=—

Volume flow V —»

Obr. 5 Mapa objemového kompresoru [1]

Na obr. 6 je priklad mapy rychlostniho kompresoru. Na rozdil od objemového kompresoru si
mulzeme vSimnout, ze mapa je z levé ¢asti ohraniCena (Cervena kiivka). Tato hranice se
nazyva mez pumpovani (surge line). Pumpovani nastava, kdyz pozadavek na mnozstvi
vzduchu je pfilis nizky a tlakovy pomér vysoky, v dasledku ¢ehoz periodicky dochazi ke
zpétnému proudéni stlaceného vzduchu na saci stranu kompresoru a dochazi k razantnimu
poklesu ucinnosti kompresoru. V praxi lze tento stav rozeznat dle zvukovych pulzaci v fadu
nékolika hertz. Umisténi meze pumpovani v diagramu zavisi na navrhu kompresoru

a kompresorové skiing€. Provoz kompresoru na této hranici je zvlast kriticky, nebot’

je nadmérn€ namahan loziskovy uzel. [1] [4]

Dalsim omezujicim parametrem jsou maximalni dovolené otacky rotoru (na obrazku 6 ji
znazoriuje modra kiivka). Tato hodnota je dana s materidlovymi vlastnostmi obézného kola
a také vlastnostmi loziskového ulozeni rotoru [4]

Pokud budeme zvySovat pratok kompresorem pii konstantnich otackach rotoru kompresoru,
jsme omezeni stavem, kdy rychlost proudéni kompresorem dosahne rychlosti zvuku v daném
prostiedi a dojde k zahlceni. Tento stav se nazyva anglicky ,.choke line®, coz lze volné
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prelozit jako mez zasyceni nebo zahlceni (na obr. 6 vyznaceno zelenou kiivkou). V praxi je
tato hodnota dana smluvné tim, ze dojde k poklesu adiabatické u¢innosti pod 58%. [4]

35 T
Limit maximalnich otacek rotoru
3 4
Mez pumpovani
25 +
Ted
-
0
E Konstatni adiabaticka u¢innost
o
>
>
o
X
L)
F 27

1.5 1

Mez zahlceni

0 10 20 30 40
Korigovany hmotnostni tok [Ib/min]

Obr. 6 Kompresorova mapa turbodmychadla Garrett GT2860R [5]

1.5 SPOLUPRACE CTYRDOBEHO MOTORU A KOMPRESORU

Proces sani ¢tyfdobého motoru lze charakterizovat stejnym zpusobem jako u objemového
kompresoru. Cast napln& ale mize unikat do vyfuku v oblasti prekryti ventild a umozZnit tak
ochlazeni spalovaciho prostoru po piedchozim cyklu. Hltnostni kiivky 1ze vypocitat na zakladé
otacek motoru, objemu valce, hustoty média a objemové ucinnosti kterou lze vyjadrit

Min

Ny ==, (12)

me

kde,
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m;,  [kg] hmotnost nasatého vzduchu,
m; [kg] hmotnost vzduchu, kterou je mozné teoreticky nasat.

Objemova ucinnost je zavisla na mnoha faktorech a jeji hodnota se méni s pracovnim rezimem
motoru. V praxi ji 1ze odhadnout dle empirickych vzorcu.

Typickych hltnostnich kfivek ¢tyftaktniho motoru s prekrytim ventilt resp. bez je vidét na obr.
7. Popis os diagramu je totozny jako v pfipadé kompresorové mapy, je zde vidét nékolik kfivek
pro konstantni ota¢ky pro motor s prekrytim ventild (Carkované) a bez né€j (plna Cara).
Naznaceny objemovy pratok V; odpovida mnozstvi média uniklého pfi stfihu ventili. Zanedban
je zde vliv nedokonalé vymény naplnég, tedy mnozstvi zbylych vyfukovych zplodin na zacatku
saciho zdvihu. [1]

Pressure ratio p,o/p4

Volume flow V

Obr. 7 Pracovni charakteristiky ctyrdobého motoru [1]

Jak je tedy patrné, zakreslenim pracovni charakteristiky motoru do kompresorové mapy lze
zkoumat jejich spolupraci. V praxi se pak na osu x nejCastéji vynas§i hmotnostni tok.

Pro vybér kompresoru lze uzit stavové rovnice idealniho plynu, pokud zavedeme korekci na
zakladé plnici acinnosti, Ize vypocet dostatecné zpiesnit. Nékdy se ve vypoctu uvazuje 1 napli
kompresniho prostoru, jehoz miru naplnéni udava hodnota Cinitele vyplachnuti a. Vypocet
hmotnostniho toku na saci strané ctyfdobého motoru je [1]

n Vz pin  e(a-1)

Mg =1V o2 rre et (13)

kde,
n [ﬁ] otacky motoru,
v, [m3] zdvihovy objem motoru,
Ny [-] objemova ucinnost,
Pin [Pa] absolutni tlak v sacim potrubi (plnici tlak),
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r [k;_.K] plynova konstanta,

T, K] teplota v sacim potrubi,

mg [kTg] hmotnostni tok na saci strané motoru,

€ [-] kompresni pomér motoru,

a [-] Cinitel vyplachnuti kompresniho prostoru (0 — nevyplachnuto,

1 — vyplachnuto).

Ze zakona zachovani hmotnosti plyne, ze hmotnostni toky na saci strané¢ motoru a na vystupu
z kompresoru (ni;) budou totozné

Kompresorové mapy rychlostnich kompresord jsou piepocteny pro takzvany redukovany
hmotnostni prutok vzduchu, jehoz vyhodou je eliminace vlivu rozdilnych podminek méfenti,
tedy teplot a tlaku na vstupu do kompresoru. Redukované mnozstvi vzduchu lze vypocist

JTox (15)

Po1

Mereg = M

Dalsi moznosti sjednoceni vysledki méteni, je metoda korekce k hodnotam tlaku a vzduchu,
které udava norma. Pro kompresorové mapy od vyrobce turbodmychadel Garrett je typicka
korekce dle normy SAE [4]

. . fTo1 101325
m = my* |—'— 16
Ccor C 298 Pox 5 ( )

kde,
Me [k_g] hmotnostni pritok vzduchu,
S
To1 [K] celkova teplota na vstupu do kompresoru,
Po1 [Pa] celkovy tlak pred kompresorem.

Tlakovy pomér 7, na kompresoru lze urCit ze znamé hodnoty plniciho tlaku pg,. , hodnoty
protitlaku vzduchového vedeni vCetné mezichladi¢e Ap a hodnoty tlaku na vstupu do
kompresoru py4, tedy

— Poz2ctAp

T
¢ Po1

17

1.6 PREPLNOVANi TURBODMYCHADLEM

Jako vyfukové turbodmychadlo se oznacuje spojeni turbiny a rychlostniho kompresoru, kdy
v turbiné dochazi k pfeméné Casti kinetické a potencialni energie vyfukovych plynti na
uzite¢nou praci pro pohon kompresoru. Tento zpisob pohonu kompresoru je vyhodny, nebot’
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je obecné znamo, ze energeticka ztrata v podobé energie vyfukovych plyni u ¢tyfdobého
motoru piedstavuje pfiblizné tfetinu energie do cyklu dodané. [1]
1.6.1 ADIABATICKA UCINNOST RYCHLOSTNiIHO KOMPRESORU

Pti vySetfovani poméra na kompresoru turbodmychadla se pouzivaji hodnoty celkové entalpie.
Proto je nutné k t€émto hodnotam urcit i adiabatickou tc¢innost kompresoru. Hodnotu Ize urcit
ze znamych celkovych teplot [3]

hozs—ho1 _ To2s—To1

Nes(r-1) = hos—tor  Top—Tor’ (18)
kde,

hoos  [J] entalpie za kompresorem po adiabatickém stlaceni,

ho1 [J] entalpie pred kompresorem,

ho [J] skuteCna entalpie za kompresorem,

Tozs  [K] teoreticka teplota po adiabatickém stlacent,

To1 [K] teplota pred kompresorem,

To2 [K] skuteCna teplota po stlaceni.

1.6.2 ADIABATICKA UCINNOST TURBINY A CELKOVA UCINNOST TURBINY

Adiabaticka uc¢innost turbiny je vztazena k totalni (celkové) entalpii na vstupu a statické entalpii
na vystupu [3]

hoz—hos _ Toz—Toa

MTST=5) = B . ToaTus’ (19)
kde,

hos [J] celkova entalpie pred turbinou,

hos [J] skuteCna celkova entalpie za turbinou,

hy [J] teoreticka staticka entalpie po adiabatické expanzi,

To3 [K] celkova teplota pred turbinou,

Tos [K] celkova teplota za turbinou,

Ty [K] teoreticka staticka teplota po adiabatickém expanzi.

Tento vztah je vSak v praxi obtizn€ pouzitelny nebot skuteCna teplota za turbinou Ty, je
ovlivnéna odvodem tepla z pracovni latky do okoli. Ugelngjsi je pouziti celkové Gginnosti
turbiny, jenz v sobé zahrnuje jak adiabatickou ucinnost, tak 1 mechanickou uc¢innost ulozeni
rotoru turbodmychadla [3]
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nmic  Cpvzd Toz—To1

N =y ot Tog—Tes = NTs(T=5) " NTDmech: (20)
kde,
Cpvza -] mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku,
kg-K
Covzd [L] meérna tepelnd kapacita spalin za konstantniho tlaku,
kg-K
Nrpmech L mechanicka uc¢innost turbodmychadla.

1.6.3 ROVNOTLAKY PROVOZ TURBINY

U tohoto zpusobu pohonu turbiny je za vyfukovym ventilem umistén vhodny objem. Tento
objem ma za ukol ,utlumeni tlakovych pulzii“ vznikajicich periodickym oteviranim
vyfukovych ventili. Na vystupu z komory je tedy uvazovan konstantni tlak, konstantni teplota
a rovnomérny pratok. Turbina je tak provozovana v disledku pfemény potencialni energie
plyna.

o

VExA PEx ~ pp\enum

cyl = —="4

I 1 1 IpA

Enthalpy h

~

L) = — —
B

Specific entropy s

Obr. 8 Schéma rovnotlakého prepliiovani a h-s diagram déje [1]

Z h-s diagramu na obr. 8 je patrné, ze v disledku proudéni z valce do sbérného vyfukového
potrubi kromé tlakové ztraty a ztraty hybnosti nastava vyznamné zvyseni entropie. Dasledkem
je, Zze misto adiabatické expanze na okolni tlak s teoreticky dostupny rozdilem entalpie hs_; ¢,
je dostupny pouze mensi spad entalpie hy_; r. Toto je ale ¢astecné kompenzovano tim, ze diky
konstantnimu hmotnostnimu toku muze turbina soustavné pracovat blizko své nejvyssi
ucinnosti a jeji pruto¢na kapacita mize byt mensi. To je zaroven divod proc€ je tento zptsob
vhodny zejména pro motory pracujici ve stacionarnich rezimech, nebo tam, kde jsou
ptechodové stavy pouze mirné. [1]

1.6.4 PuULZNi PROVOZ TURBINY

Zde je kromé potencialni energie vyfukovych plynt vyuzivana i kineticka energie pfitomna ve
forme tlakovych vin, které vznikaji periodickym otviranim vyfukovych ventili motoru. [1]
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Peyi Pex Poz P2 ~ P3
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L | z 3 2
|= =l ke I v ~v = |
Cyl— p— Ex 3 | = I AhgiT I
| P4 E Ahs-i,cyl ’ | P4
! g I 4
$ | ambient
| pressure
y

Specific entropy s
Obr. 9 Schéma pulzniho prepliiovdni a h-s diagram déje [1]

V h-s diagramu na obr. 9 je vidét, ze krom zisku v dasledku nizSich ztrat Skrcenim oproti
rovnotlakému provozu turbiny, je zde k dispozici entalpicky spad navySeny o hodnotu
odpovidajici adiabatickému zabrzdéni proudu plynt o stiedni rychlosti v;. V disledku kolisani
hmotnostniho toku spalin, v§ak nemusi byt turbina provozovana v oblasti s nejvyssi ucinnosti,
toto je vSak Castecné kompenzovano pravé moznosti vyuzit vyssi entalpicky spad. [1]

V disledku vyssi hustoty energie proudici na vstup turbiny je zlepSena reakce turbodmychadla
na zménu zatizeni pii akceleraci. Tento zpusob vyuziti vyfukovych plyna se tak uplatiuje
predevsim u automobilovych motort.

1.6.5 HMOTNOSTNi TOK A TURBINOVA MAPA

Tlakovy pomér resp. tlakovy spad na turbing 1ze definovat pomoci totalniho tlaku na vstupu do
turbiny a statického tlaku na vystupu [1]

= @
kde,

pos  [Pa] celkovy tlak pied turbinou,

Da [Pa] staticky tlak za turbinou.

Na turbinu Ize z hlediska hmotnostniho toku nahlizet jako na trysku s ekvivalentni plochou Ar.
Hmotnostni tok zuzujici se dyzou lze popsat [1]

S cafy. P
my =Ar- Y \/%’ (22)

kde lze funkci hmotnostniho toku vyjadfit [1]

K+1

UE \/2—1 |Gy~ )| (23)

kde,
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K [-] adiabaticky exponent.

Je patrné, ze funkce 1 je zavisla na tlakovém spadu a na druhu plynu. Vysledny hmotnostni
tok, pri konstantnim tlakovém spadu je pak nepiimo umérny hodnoté totalniho tlaku py3 pred
turbinou a pfimo Umérny druhé odmocniné totalni teploty T3 pfed turbinou. Pro sjednoceni
vysledkti naméfenych pii raznych hodnotach py; a T3 jen vhodné vliv téchto parametrt
eliminovat

‘/m. (24)

Po3

Mrypeq = My *
Ptipadné lze korigovat dle SAE stejnym zptsobem jako u kompresoru

. . Toz 101325
m =my- f— ) 25
Tcor T 298 Dos ( )

Charakteristiku turbiny pak Ize ukazat graficky pomoci turbinové mapy kde na osu x se vynasi
tlakovy spad my na osu y pak redukovany, nebo korigovany hmotnostni tok turbinou.

GT30R, 84 trim, 1.06 A/R
GT30R, 84 trim, 0.82 A/R

32
30

26

22

w LA

14

0 Max Efficiency 72%

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Pressure Ratio (T/s) P1T/P2S

Corrected Gas Turbine Flow (Ib/min)

Obr. 10 Turbinova mapa radialni turbiny Garrett GI'30R [4]

Na obr. 10 je znazornéna turbinova mapa a jsou zde vyneseny zavislosti pro dvé rozdilné
turbinové skiiné. Zde si mizeme povsimnout, ze se spiralni skiin€ li§i parametrem A/R tento
parametr spolecné s parametrem , trim* udavaji celkovou charakteristiku radialni turbiny
ptipadné i radialniho kompresoru. Vyznam téchto parametrt je diskutovan v nasledujici
kapitole.

Hmotnostni tok spalin z motoru 1ze za pifedpokladu dokonalé vymény naplné urcit na zakladé
zakona zachovani hmotnosti

TflT = TflE + mF, (26)
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kde,
Mg [k_g] nasavané mnozstvi vzduchu motorem,
S
Mg [k_g] hmotnostni tok paliva.

S

1.6.6 ROzZMERY RADIALNIHO STUPNE

Radialni lopatkové stroje lze charakterizovat pomoci spolecnych parametri. Prvnim z nich je
parametr A/R.

A/R charakterizuje geometrii spiralni skiin€ a jedna se o pomér plochy vstupniho kanalu

této ploch (R,). Timto parametrem lze bez velkého vlivu na vyslednou a¢innost ménit
chovani radialniho stupné, coz je velmi vyznamné zejména u turbiny kde Ize timto ovlivnit
velikost tlakového spadu a tedy i vykonu v zavislosti na pratoku spalin. U kompresoru je vliv
zmény na velikost piikonu kompresoru pomérné€ nizky. [4]

Dale je nutné urcit charakteristicky rozmér z hlediska kontury obézného kola. Tuto zménu lze
charakterizovat parametrem zvanym ofez lopatek (anglicky trim).

volute
cross section Aty

Obr. 11 Znazornéni A/R parametru lopatkového stroje

Orez lopatek udava procentualni ofiznuti kontury pracovnich lopatek turbiny nebo kompresoru
a lze vyjadiit [1]

T=(§—i)2-100,

(27)
kde rozméry jsou dle obr. 11.

Tento parametry stejné jako parametr A/R ovliviiuje pruto¢nou kapacitu a znovu je vyznamnym
voditkem zejména pro ovlivnéni parametrt turbiny. [4]

BRNO 2021 25



ZAKLADY

Dalsim dilezitym parametrem pro zhodnoceni chovani je samotny prumér obézného kola
radialniho stupné (na obr. 11 se jedna o pramér D1). Tento rozmér udava velikost unasivé
slozky rychlosti v misté vstupu/vystupu média do/z obézného kola v zavislosti na otackach
rotoru. Spolecné s maximalni teoreticky moznou (adiabatickou) rychlosti proudéni v tomto
misté je mozné definovat rychlostni pomér [3]

u Dy n

— = 28
Co \/ 2:(hystup —hsvystup) (28)
kde,
u =] obvodova rychlost obézného kola v misté vstupu média do
s lopatkového stroje,
Co =] adiabaticka rychlost proudéni,
S
Co =] adiabaticka rychlost proudéni,
S
n [l] otacky rotoru,
S
hystup V] entalpie na vstupu,
hsyystup  [J] entalpie po adiabatické expanzi/kompresi.

Na hodnoté tohoto parametru je pak zavisla i¢innost daného radialniho stupné. Piiklad prabéhu
této zavislosti je vidét na obr. 12 kde je vyobrazena zavislost adiabatické ucinnosti radialni
turbiny. Zde je vidét, ze nejvyssi ucinnosti je dosahovano pfi rychlostnim poméru o hodnoté
ptiblizne¢ 0,7. Obecné se da predpokladat, ze pro dosazeni dobré ucinnosti radialniho
lopatkového stupné je nutné tuto hodnotu udrzovat v rozmezi ptiblizné€ 0,5 az 0,8. [3]
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Obr. 12 Zavislost adiabatické ucinnosti turbiny na rychlostmim poméru [1]

26 BRNO 2021



ZAKLADY

1.6.7 REGULACE PLNICIHO TLAKU A ROVNICE TURBODMYCHADLA

Hodnota tlakového poméru kompresoru a prutoku vzduchu je dana rovnovahou vykonu
a pfikonu mezi kompresorem a turbinou. Vykon turbiny lze urcit jako rozdil totalnich entalpii
pred a za turbinou, stejnym zpisobem lze urcit prikon kompresoru. Po tpravach do vhodného
tvaru maze vypadat tato rovnovaha [3]

1—-K

K—
. . T 1
mTcpspalT03 (1 - 7-"-T’C )nszCvasz()l (nCK - 1) (29)

nCS(T—T).

Tato rovnice je platnd pouze v ustaleném rezimu a je patrné, ze moznosti regulace je hned
nékolik.

Nejcastéji je zména provadéna na strané turbiny, proto se zaméfime pouze na tuto Cast.
Predpokladejme, ze dostupny hmotnostni tok je udavan motorem, stejné tak teplota T3 pred
turbinou.

Prvni moznosti regulace je zména hmotnostniho toku spalin samotnou turbinou, toto je
realizovano pomoci obtokového kanalu s proménnou pratocnou plochou (,,waste gate™) a jedna
se v podstaté o obtok turbiny. Zménou hmotnostniho toku skrze turbinu, se navic znatelné¢ méni
1 tlakovy spad v zavislosti na charakteristice turbiny a ve skutecnosti i teplota na vstupu do
turbiny. Tento zpusob se pouziva u turbin s pevnou geometrii, které lze popsat jedinou
charakteristickou kiivkou v turbinové mapé. (obr. 10)

Nevyhodou této regulace je, ze se jedna o regulaci ztratovou a nelze tedy efektivné vyuzit
energii vyfukovych plyni v celém rozsahu provoznich otaek motoru. Naopak vyhodou je
jednoduchost a tim i niz$i narok na konstrukci a pouzité materialy regula¢niho zatizeni.

V praxi se vyskytuji dva druhy provedeni této regulace. Prvni z nich je, kdyz se regulacni
ventil/klapka nachazi spolecné v télese turbiny turbodmychadla (obr. 13). Toto se pouziva u
menSich turbodmychadel a hovotime o takzvaném internim , waste gate*.

Obr. 13 Turbinova skrin s internim ,, waste gate* [6]
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Druhé provedeni vznikne umisténim externiho =zafizeni na vyfukové svody pred
turbodmychadlem, coz ma vyhodu v tom, ze navrh obtokového ventilu je mozné prizpasobit
dané kombinaci motoru a turbodmychadla. Zde je vSak nutny dostateCny zastavbovy prostor.

Obr. 14 Externi ,,waste gate* [7]

Dalsi moznosti zptsobu regulace je pfima zmeéna tlakového poméru . Zde jsou moznosti
realizace rozmanité, nejCastéji se muzeme setkat s nastavitelnymi rozvadécimi lopatkami
ve voluté turbiny (tzv. VTG/VGT/VNT v zavislosti na vyrobci). Toto feSeni se v minulosti
pouzivalo zejména u vznétovych motort (obr. 15), protoze tento dil je vysoce tepelné namahan
a teplota vyfukovych plyni u vznétového motoru je nizsi. Dnes jsou timto vybavené i nékteré
bézné automobilové zazehové motory, jako jsou napt. motory fady EA211 od koncernu VW.

(8]

Obr. 15 Turbodmychadlo vybavené VIG [9]
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Princip VTG spociva v tom, ze rozvadéci lopatky méni celkovou pratocnou plochu, ¢imz
dochazi ke zméné rychlosti proudéni na vstupu do obézného kola turbiny, to ma za nasledek
zmeénu charakteristiky turbiny a méni se tim tlakovy spad. [1]

Zajimavou alternativou k VTG je turbodmychadlo vybavené turbinou s posuvnym prstencem.
Tento systém nese zkracené oznaCeni VST (variable slider turbine). Tento systém navic
umoziuje elegantni feSeni obtoku turbiny pro horni rozsah ota¢ek motoru, v aplikacich kdy
pruto¢na kapacita samotné turbiny jiz neni dostatecna. [9] Princip funkce znazorfiuje obr. 16.

Oteviena prvni sekce Otevieny obé sekce Otevieny obé sekce a obtok

Obr. 16 Znazorneéni funkce VST turbodmychadla [9]

Turbiny vybavené variabilni geometrii je v turbinové mapé nutné popsat oblasti, ktera je
tvorend kiivkami pfi konstantnim natoceni rozvadécich lopatek resp. konstantni poloze
posuvného prstence a prakticky je tuto turbino mozno vnimat jako vice turbiny s riznymi
parametry. Na obr. 17 je vidét srovnani turbiny s pevnou geometrii (BorgWarner KP39) a
turbiny s variabilni geometrii (BorgWarner BV40) z néhoz je patrné, ze velkych tlakovych
spadu je mozné pomoci VTG dosahnout jiz pfi nizkych hmotnostnich tocich, tedy nizkych
otackach motoru. Toto umoziuje jak rychlejsi akceleraci rotacnich hmot turbodmychadla, tak
dosazeni vysokého plniciho tlaku jiz od nizkych otacek motoru. Motory vybavené timto
turbodmychadlem, dosahuji velmi plochého prubéhu to¢ivého momentu.

Nevyhodou tohoto feSeni je jiz zminény problém s konstrukénim feSenim, dal§i malou
nevyhodou muze byt, ze ucinnost turbiny byva z pravidla nejvyssi v oblasti kolem stfedni
polohy natoceni rozvadécich lopatek, na obé strany pak pomérné rychle klesa (obr. 18).
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Obr. 17 Porovnani turbinovych map [10]

bsr[-]

05

VNT [-]

Obr. 18 Znazorneéni zavislost ucinnost VIG turbiny (bsr — rychlostni pomér u/co, VNT — nastaventi
rozvadéciho mechanismu kde: 0 — minimdlni priitocnd plocha, 1 — maximalni priitocna plocha) [10]

30

BRNO 2021



VICESTUPNOVE PREPLNOVANI

2 VICESTUPNOVE PREPLNOVANI

Pokud pohlédneme do kompresorové mapy rychlostnich kompresord, mizeme si vSimnout, ze
pokryti Sir§iho rozsahu otackového pasma jednim kompresorem zejména motoru s velkym
rozsahem provoznich otacek, mize byt v nékterych rezimech neefektivni. Navic obézna kola
téchto kompresorii jsou vétSinou vyrobena z hlinikové slitiny, jejichz pevnost umoziuje
maximalni obvodové rychlosti do cca 520 m/s a tlakové poméry do 4,5. Tyto problémy lze feSit
pouzitim vice kompresoru a riiznymi zpusoby jejich fazeni. [1]

V ptipadé prepliiovani turbodmychadlem je rozhodujici tlakovy spad turbiny. Pii nizkych
otackach je pro dosazni dostate¢ného vykonu turbiny nutné pouziti spiralni skiin€ s niz§im
parametrem A/R k dosazeni potfebného spadu, coz ma za nasledek nezadouci zvySeni
protitlaku ve vysSich otackach. Dalsi moznosti je pouziti VTG turbodmychadla, ani zde vSak
nelze dosahnout dobré ucinnosti vyuziti energie vyfukovych plynt v celém pracovnim rozsahu.
Tedy i zde se nabizi pouziti vice rozdilnych turbin a otazka jejich fazeni.

2.1 PARALELNi ZAPOJENi TURBODMYCHADEL

Tento zplsob se vyuziva nejcastéji u vidlicovych vicevalcovych motort, kdy kazda z fad valca
ma své vlastni turbodmychadlo. Ve vétsiné aplikaci ma motor spole¢né saci potrubi, kde se
vytlaky z dmychadel potkavaji.

Chladi¢ stlaceného vzduchu 1 Chladié stlaceného vzduchu 2

Spalovaci motor

Obr. 19 Paralelni zapojeni turbodmychadel [ 1] — upraveno

I kdyz v realit€ mize vlivem rizného naplnéni jednotlivych valct byt hmotnostni tok
jednotlivymi turbodmychadly rozdilny. Pro zjednodusSeni lze zavést, ze tyto toky jsou stejné
a ze prave kazdym kompresorem, resp. turbinou prochazi polovina celkového hmotnostniho
toku motorem.

Hmotnostni toky jednotlivymi kompresory:

Mgy = Mgy = % (30)
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Hmotnostni toky jednotlivymi turbinami:

My = Mpy = @ (31)
Celkova prace vyfukovych plynt je zde rozdélena mezi dvé turbiny a vysledny tlakovy pomér
na kompresoru tak bude dan rovnici turbodmychadla, do které bude vstupovat polovicni
hmotnostni tok, nez v ptipadé pouziti jediného turbodmychadla, proto je nutné uziti turbin
s niz§im parametrem A/R pro dosazeni dostate¢ného tlakového spadu a tedy dostatecného
vyuziti energie vyfukovych plyni pro vytvoreni pozadovaného plniciho tlaku. Toto s sebou
ptinasi vyhodu zejména v moznosti pouziti mensi obéznych kol a tedy s niz§im momentem
setrvacnosti.

U vidlicovych motort je hlavni vyhodou tohoto uspofadani moznost snazs§iho privedeni
vyfukovych plyni do dvou turbodmychadel, néz obtizné spojovani jednotlivych vyfukovych
vétvi a nasledné osazeni jednim velkym turbodmychadlem.

Dalsi hlavni vyhodou je moznost snazsiho feSeni pulzniho provozu turbiny, kdy jsou sdruzeny
ty valce, jejichz vyfukové faze se co nejméné ovliviiuji a to bez pouziti ,,twin-scroll* skiiné
turbiny.

Za nevyhodu lze povazovat fakt, ze maximalni tlakovy pomér na kompresoru je dan limitem
jednoho kompresoru.

V praxi se s timto fesenim lze setkat napt. u velkych lodnich a lokomotivnich vznétovych
motord vyrobce Deutz (obr. 20).

Obr. 20 Motor Deutz V16 [11]
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2.2 RIiZENE PARALELNi ZAPOJENi TURBODMYCHADEL

Na rozdil od predchoziho jsou zde obé vyfukové vétve spojené pred turbinami vhodnym
zpusobem. Na vyfukové stran€ turbiny jednoho turbodmychadla je umistén ventil. Vytlacna
strana kompresoru tohoto turbodmychadla je opatfena jednocestnym ventilem. Tento systém
ma dva pracovni stavy. [1]

V nizkych otackach, kdy hmotnostni tok spalin je nizky, pracuje pouze jedno turbodmychadlo
(na obr. 21 se jedna o turbodmychadlo vlevo). Skrze turbinu druhého dmychadla je pratok
spalin nulovy, vlivem uzavieného ventilu na vystupni stran¢ turbiny.

Hmotnostni toky jednotlivymi turbinami:

m'Tl = mE + mF, (32)
m‘TZ = 0. (33)

Hmotnostni toky jednotlivymi kompresory:

My = Mg, (34)
m‘cz = 0. (35)

Jednocestny ventil

Chladic stlaceného vzduchu 1 |Chladic stlaceného vzduchu 2

Turbodmychadlo 1 Turbodmychadlo 2

aktuator

Spalovaci mofor

|
|
A
|
Obr. 21 Paralelni zapojeni turbodmychadel, nizké otacky motoru [1] — upraveno

V oblasti kdy dochazi k zahlceni turbiny a prutok turbinou prvniho turbodmychadla dale
neroste, ¢cimz by byla zamezena dobra vyména naplné motoru, dochazi k otevieni ventilu

na vystupni strané turbiny druhého turbodmychadla. Po vyrovnani rozdilu tlakt pred a za
jednocestnym ventilem na saci stran€ motoru, se zac¢ina druhé turbodmychadlo podilet na
prepliiovani. Toto je znazornéno na obr. 22. Vysledné hmotnostni toky Ize za plného otevieni
ventilu povazovat za obdobné jako v kapitole 2.1.
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Toto feSeni je schopné eliminovat problém nizkého plniciho tlaku v nizkych otackach,

v disledku nizkého hmotnostniho pritoku motorem, nebot snizenim celkové pritocné plochy
turbin dojde zaroveti ke zvySeni tlakového spadu a tim vét§imu vyuziti energie vyfukovych
plyna.

Chladic stlaceneho vzduchu 1 Chladi¢ stlaceneho vzduchu 2

Turbodmychadlo 1 Turbodmychadlo 2

Spalovaci motor

Obr. 22 Paralelni zapojeni turbodmychadel, vysoké otdacky motoru [1] — upraveno

Zustava zde vSak zminéna nevyhoda, ze maximalni tlakovy pomér kompresoru je dan jednim
kompresorem. Navic piibyl pozadavek na fidici systém, ktery se stara o spravné a véasné
otevieni vyfukového ventilu.

Toto feSeni vyvinulo a pouzivalo Porsche na svych motorech u modelu 956, na vznétovych
motorech ji vyuziva napf. spolecnost MTU vyrabéjici primyslové, lodni a lokomotivni
motory [1]

2.3 SERIOVE ZAPOJENi TURBODMYCHADEL

Tento zplsob vyuziva vicestupnové expanze na turbinach a zarover vicestupniové komprese na
kompresorech. NejCastéji jsou takto zarazena dvé nestejné velkd turbodmychadla. Mensi
z dmychadel je oznacovano jako vysokotlaké, vétsi pak jako nizkotlaké. Mezi jednotlivé stupné
kompresora mize byt umisténo chlazeni stlaCeného vzduchu.

Pro zjednoduseni analytického popisu budeme uvazovat schéma, kam nezahrneme chlazeni
stlaceného vzduchu mezi jednotlivymi stupni ani na vstupu do motoru ani tlakové ztraty na
vedeni (obr. 23). Dale uvazujeme, ze provoz nizkotlaké turbiny je rovnotlaky.
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Obr. 23 ZjednoduSené schéma dvoustupriového prepliiovani [12] - upraveno

Celkovy tlakovy pomér na obou kompresorech:

_Po1 Poz _ Por (36)

Ter = — 7 7
Po2 Poz Po2

Tlakovy spad vysokotlaké turbiny:

Po3’ (37)

rp =
p3

Tlakovy spad nizkotlaké turbiny (rovnotlaky provoz):

Zde se za predpokladu rovnotlakého da uvazovat, ze totalni parametry proudu (teplota a tlak)
rovnaji statickym.

(4] (38)

Ty = —
4

Celkovy tlakovy spad:

Po3’ P3s  Do3’ (39)
e =—"—"—""—=7""
D3 Pa Da
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Obr. 24 Znazornéni pracovnich bodii turbin [4] — upraveno

Zapojeni neobsahuje zadné obtoky, tedy hmotnostni toky jsou skrze obé turbodmychadla
totozné. Podle charakteristik turbin tak na kazdé z nich vznikne urcity tlakovy spad, ktery je
dany celkovym hmotnostnim tokem (obr. 24).

Jelikoz celkovy tlakovy pomér na kompresoru je soucinem jednotlivych tlakovych poméra, I1ze
timto zptisobem dosahnout zna¢nych tlakovych poméru i vice nez 10. [13]

Z hlediska hmotnostniho toku jsme vSak omezeni mensim ze dvou turbodmychadlem, proto se
toto zapojeni hodi spiSe pro motory, které pracuji v malo proménnych nebo ustalenych
rezimech, kdy lze pfimo navrhnout piepliiovaci jednotku.

Na nasledujicim obrazku je vidét propagacni nakres feSeni od vyrobce motort MAN divize
Energy Solutions, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou velkych primyslovych vznétovych
motoru.

Obr. 25 Sériové zapojeni dvou turbodmychadel, HP — vysokotlaké turbodmychadlo, LP — nizkotlaké
turbodmychadlo [13]
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2.4 RiZENE SERIOVE ZAPOJENi TURBODMYCHADEL

Razeni turbodmychadel je obdobné jako v piedchozim piipadé. Systém zde je navic vybaven
aktivnimi prvky, které se svou Cinnosti snazi dosdhnout a udrzet optimalni hodnotu plniciho
tlaku v co mozna nejsir§im pasmu otacek spalovaciho motoru.

Zacnéme tim jednodus$im dle obr. 26, kdy systém je vybaven pouze obtokem vysokotlaké
turbiny. Pfi nejniz§ich otackach je obtok vysokotlaké turbiny uzavien, takze vyfukové plyny
expanduji skrze obé€ turbiny a vzduch je stlaovan ve dvou fazich na stranach kompresoru.

Se zvySujicimi se otaCkami motoru roste hmotnostni tok spalin a tim i tlakové spady na obou
turbinach. V oblasti, kdy by doslo k zahlceni vysokotlaké turbiny, nebo plnici tlak dosahuje
urCité hodnoty, se plynule zaCina otevirat jeji obtok. Timto je umoznéno dal§i zvySeni
hmotnostniho toku spalin, které expanduji v nizkotlaké turbing€, a tim je jejich energie vyuzita
a zaroven je umoznéno snizeni tlaku ve vyfukovém sbérném potrubi.

000000

Toz"; po2'
Tey . .
3 y Nce! Vysokotlaky stupen
T3; ps
o To2; poz
mrz
T
Tz Mca nes2

N2 Nizkotlaky stupen

P4 Tc|1,' po1

Obr. 26 Rizené sériové zapojent turbodmychadel [ 12] — upraveno

Zakresleni pracovnich bodl v turbinové mapé pii zcela zavieném obtoku vysokotlaké turbiny
je vidét na obr. 24.
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Obr. 27 Znazornéni pracovnich bodii v oblasti Fizeni pomoci obtoku [4] — upraveno

Ptiklad znazornéni pracovnich bodu v oblasti otevieného obtokového ventilu jsou zakresleny v
diagramu na obr. 27. Zde je vidét, ze velikosti hmotnostniho toku skrze obtok vysokotlaké
turbiny, lze fidit velikost tlakového spadu na vysokotlaké turbiné. Timto lze v omezené
pracovni oblasti nastavit pozadovany plnici tlak.

Zapojeni je vhodné pro motory s niz§im rozsahem provoznich otacek z diivodu absence obtoku
nizkotlaké turbiny. Typicky toto mohou byt vznétové motory nakladnich vozidel nebo motory
pro pohon stavebni ¢i zemedélské techniky.

Prikladem vyuziti tohoto feSeni mize byt motor Caterpillar C15 (obr. 28) u kterého je ovladani
obtokového ventilu feSeno proporciondln€é v zavislosti na pretlaku za nizkotlakym
turbodmychadlem.

Obr. 28 Vzneétovy motor Caterpillar C15 [14]
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Pro motory s vy§S§im rozsahem pracovnich otacek (typicky zazehové nebo i1 vznétové motory
osobnich vozidel) je nutné zapojeni doplnit o obtok nizkotlaké turbiny a dale o obtok
vysokotlakého kompresoru naptiklad v podobé jednocestného ventilu (obr. 29).

— To2"; po2'

n;ol. mri
) Tr1 e 1) Vysokotlaky stupen
= NTi1 y NCs1 | y y stip

To2 7 po2

T > . ¢ "
€2 lGs2 - Nizkotlaky stupeh

p4 Tul; po1

Obr. 29 Rizené sériové zapojent turbodmychadel 2 [12] - upraveno

Obtokovy ventil vysokotlakého kompresoru a obtokovy ventil vysokotlaké turbiny, umoziiuje
vytazeni vysokotlakého turbodmychadla z Cinnosti v oblastech s vysokym hmotnostnim
prutokem (prakticky se prechazi v jednostupnové prepliiovani pomoci nizkotlakého
turbodmychadla) a fesi se tim problém se Skrcenim pratoku. Obtok nizkotlaké turbiny pak
umoziuje fizeni v tomto pracovnim rezimu. Toto feSeni se nazyva sekvencni.

Je patrné, ze Cisté mechanické fizeni takovéhoto systému by bylo komplikované, proto jsou tyto
systémy fizeny elektronicky, nejCastéji pomoci fidici jednotky motoru.

U automobilovych motort je toto prakticky nejCastéji vyuzivané zapojeni, jako priklad si
muzeme uvést vznétovy motor od koncernu FCA s marketingovym oznacenim 1.9 JTDm Bi-
turbo (ptipadné 1.9TTiD), jehoz ptepliiovaci jednotka od vyrobce KKK (BorgWarner) je na
nasledujicim obrazku. Zde je systém vybaven pneumatickymi aktuatory, do nichz je pfivadén
podtlak skrze elektronické proporcionalni ventily, které ovlada fidici jednotka motoru.
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Obr. 30 Preplnovaci jednotka od vyrobce KKK (BorgWarner) pro motor 1.9JTD [15]

Dalsi moznosti vylepSeni pro zajisténi pozadovaného plniciho tlaku v jesté SirSim spektru
otacek je pouziti turbodmychadel vybavenych turbinou s variabilni geometrii.

Prikladem takového fesSeni je motor, nesouci obchodni oznaceni 3.0 TDI Biturbo od koncernu
VW. Zapojeni je totozné s predchozimi, pouze je pouzito vysokotlaké turbodmychadlo
s proménou geometrii turbiny. Toto feseni ma velice §irokou pracovni oblast, v niz je mozné se
pohybovat a dosahnout tak potiebnych parametrd piepliiovani. Rez prepliiovaci jednotkou
tohoto motoru je na nasledujicim obrazku (obr. 31).

Obtok nizkotlaké , ey ‘
/ ';é
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turbiny . ™
Obtok vysokotlaké \ /
turbiny Ry > ¥
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¥
N\ ;{ o /’ \

Obtok vysokotlakého
kompresoru

/i

£

Turbodmychadlo s
variabilni geometri
turbiny

N/ ¢
*%/////;m\\\\\\" -

Obr. 31 Rez preplitovact jednotkou 3.0 TDI Biturbo [16] — upraveno
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Cinnost systému lze rozdé&lit na tii reguladni rezimy. V prvnim reZimu jsou oba obtokové
ventily na vyfukové strané motoru uzavieny a plnici tlak je regulovan pomoci variabilni
geometrie vysokotlaké turbiny. Tento rezim odpovida nizkym otaCkam motoru, kde diky VTG
turbodmychadlu je mozné dosahnout rychle vysokych plnicich tlakd.

Druhy rezim nastavé, kdyz regula¢ni moznosti VTG na vysokotlaké turbodmychadlu jsou
vyCerpany (lopatky jsou maximalné€ otevieny, pruto¢na kapacita neni dostacujici, klesa
ucinnost...). Zde dochazi k otevieni obtoku vysokotlaké turbiny a velikosti hmotnostniho toku
timto ventilem je regulovan celkovy tlak ptepliiovani.

Tteti rezim nastava, kdyz tlakovy pomér na obtoku vysokotlaké turbiny bude roven pfiblizné
jedné. V tento moment jiz vysokotlaka turbina nekond zadnou praci, ¢imz se vysokotlaké
turbodmychadlo prestava podilet na prepliiovani. Systém je vybaven jednocestnym ventilem,
ktery je oteviran v disledku rozdilu tlakt vyvolanych skrcenim ve vysokotlakém kompresoru,
¢imz se zabranuje zahlceni této Casti systému. Shrnuti jednotlivych rezimu je vidét na obr. 32.

—
: Dvoustuptiové  __ _ _ _ _ _ |
700 preplfiovani
600
Dvoustupiové
500 prepliovani
TZE‘ Jednostupnové
£ 400 prepliovani
,g 300
200 Regulace pomoci variabilni Regulace pomoci obtoku
geometrie turbiny na nizkotlaké turbiny
100 vysokotlakém turbodmychadle
g 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Engine speed [rpm]

Obr. 32 Pracovni oblasti prepliiovani motoru 3.0TDI Biturbo ( [16]- upraveno)
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3 NAVRH DVOUSTUPNOVEHO PREPLNOVANI
3.1 VYCHOzi PARAMETRY VYBRANEHO MOTORU

Pro navrh byl vybran vznétovy motor o zdvihovém objemu necelé dva litry, urCeny pro pohon
osobnich automobili koncernu Volkswagen. Jedna se o motor fady EA 188 a existuje nékolik
vykonovych variant, které se li§i zejména pouzitym turbodmychadlem a vyrobcem systému
vstfikovani. Pro nas ucel byla vybrana varianta oznacend kédem BKD jejiz parametry jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. (Tabulka 3-1)

$316_0M

Obr. 33 Motor EA 188 BKD [17]

Systém vstiikovani Sdruzené vstiikovace Bosch -
Systém fizeni vstiikovani Bosch EDC16U1 -
Vrtani 81 mm
Zdvih 95,5 mm
Zdvihovy objem 1968 cm’
Pocet valct 4 v tadé -
Pocet ventil na valec 4 -
Kompresni pomér 18:1 -
Maximalni to¢ivy moment 320 Nm pti 1750 I/min az 2500 1/min -
Maximalni vykon 103 kW pti 4000 1/min -
Rozsah pracovnich otacek 850 - 2350 1/min

Tabulka 3-1 Parametry zvoleného motoru [17]
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Pribéh vykonu a pribeh tocivého momentu v zavislosti na otackach jsou zhruba vidét na
nasledujicim obrazku. Motor je vybaven turbodmychadlem od vyrobce Garrett s oznaCenim
GTA1749MV. [18]
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Obr. 34 Pritbéh vykonu a tocivého momentu motoru 2.0TDI BKD [17]

Z flashovaci paméti motorové fidici jednotky ¢. 0281011786 z vozidla VW Touran 2.0TDI se
podatilo zjistit pozadavek prubéh plniciho tlaku v zavislosti na otackach a vnitinim pozadavku
na mnozstvi paliva. Pribéhy absolutni hodnoty plniciho tlaku pro pozadavky 15, 30 a 50
miligramt na cyklus, jsou vyneseny na nasledujicim grafu.

—0— 50 mg/cyklus —&— 30 mg/cyklus 15 mg/cyklus

2500
2000
1500
1000

500

0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Otacky motoru [1/min]

Absolutni tlak pfepliiovani [mBar]

Obr. 35 Znazorneéni pozadavku hodnoty plniciho tlaku v zavislosti na mnozstvi paliva [zdroj: Fidici
Jjednotka motoru Bosch EDC16 ¢ 0281011786, ¢. sw: 375893]

BRNO 2021 43



NAVRH DVOUSTUPNOVEHO PREPLNOVANI

O nastaveni hodnoty plniciho tlaku se zde stara variabilni geometrie turbiny turbodmychadla
(VNT) pohanéna pomoci pneumatického aktuatoru. Podtlak v pneumatickém aktuatoru je fizen

skrze sttidou ovladany proporcionalni ventil.

K originalné pouzitému turbodmychadlu se podatilo sehnat kompresorovou mapu a mohly tak
byt vyneseny pracovni body kompresoru pro pozadavek 50 mg paliva na cyklus v rozmezi
otacek motoru od 1500 do 4500 za minutu (obr. 36). Zde je patrnd snaha vyrobce o dosazeni
vysokého tocCivého momentu jiz od nizkych otacek, nebot’ pracovni charakteristika pomérné

tésné kopiruje mez pumpovani pouzitého kompresoru.

GTA1749MV, 55% Trim, 0.46 A/R

B o = —
2000 1/min
- T - . / 2500 1/min ~
/ ,i 3500 1/min
/i
. 1500 1/min f
= 2 | 2000 37
> I
s / 1'
- 2]
> 7 [/
2
(T
= Yo
4 br
2 T4
1000 1/min
160000
15 \
140000
1
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Obr. 36 Pracovni body kompresoru turbodmychadla Garrett GTA1749VM ve spoluprdci s motorem

Korigovany hmotnostni tok [Ib/min]

EA188 BKD [19] — upraveno
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3.2 POPIS TERMODYNAMICKEHO MODELU MOTORU S JEDNIM
TURBODMYCHADLEM

Na zaklad¢ analytickych vzorci uvedenych v predchozich kapitolach byl jako prvni vytvoren
zjednoduseny termodynamicky model spoluprace motoru s jednim turbodmychadlem, jehoz
vysledky slouzi pozdé&ji pro porovnani. Analyticky pfistup vypoctu stiednich hodnot byl oproti
simula¢nimu programu upiednostnén z divodu, aby mohl byt tento model posléze uveiejnén
jako aplikace na webovych strankach a umoznilo se tim jeho vyuziti §ir§i vefejnosti.

Je vhodné zminit, ze podobné webové stranky jiz existuji a to pod zastitou vyrobce
turbodmychadel BorgWarner (http://www.turbos.bwauto.com/aftermarket/matchbot), diky
cemuz jsou zaméfeny pouze na turbodmychadla tohoto vyrobce. Nevyhodou je, ze vysledné
i vstupni hodnoty jsou uvazovany v anglosaskych jednotkach, jejichz uziti je pro mistni
zvyklosti nepohodiné a nedéavaji tak dostate¢nou kontrolu nad vypoctem. Aplikace nenabizi
vypocet sériového zapojeni turbodmychadel, uvazuje pouze paralelni verzi, kdy je rozdélen
hmotnostni tok na stranach kompresoru i turbiny na polovinu. Ackoliv byla zminéna aplikace
do jisté miry inspiraci, je mnou vytvoreny model odpovédi na uvedené nedostatky.

Vytvorena aplikace je pristupna na webovych strankach http://turbomatchersi.sweb.cz. Dale
jsou vSechny zdrojové kddy soucasti digitalni prilohy této prace k moznosti nahlédnuti.

Vypoctova Cast programu je napsana v programovacim jazyce JavaScript. Grafické rozhrani
v bézném HTML obsahujicim prvky DOM. Kostra uzivatelského rozhrani je tvorena tabulkou
obsahujici vstupni formulare (obr. 37). Pro moznost vyuziti 1 mimo ¢esky mluvici zemé bylo
rozhrani vytvoreno v anglickém jazyce.

Vypoctova Cast programu je rozd€lena na dil¢i funkce, které jsou dle jejich ucelu spustény
s kazdou zménou vstupnich parametrd. Prvni funkce s nazvem MatchCalc ma na starosti
nacteni proménnych z uzivatelského prostredi a vypocet veskerych zavislych proménnych
v jednotlivych bodech, které jsou posléze vlozeny do vnitintho HTML piedem definovanych
casti tabulky. Funkce s nazvem GetComplmg posila do HTML dle zvoleného kompresoru ve
vybérové karté spravny obrazek kompresorové mapy a poté do tohoto obrazku vykresluje
jednotlivé pracovni body. Obdoba funkce predchozi je funkce s ndzvem GetTurblmg, kterd ma
stejny ucel, akorat tak kona v pfipadé turbinové mapy. Posledni funkce s nazvem OutParPlot
ma na starosti grafické zobrazeni pribéhti vystupnich parametrd motoru. Kona tak na zakladé
voln€ dostupné knihovny pro praci s grafy Plotly.js. Aplikace zahrnuje nékolik podkladi pro
turbodmychadla Garrett, avSak je mozné doplnit libovolné dostupné podklady.
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Displacement cm”3 1897
Ambient Temperature °C
Ambient Pressure kPa
Number of Cylinders -
Points 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Engine Speed 1/min 1500 J2000 2500 3000  a000  [soo0 |
Boost pressure (relative) kPa 210 |l60.0 | [1200 |[1200 |ss0 |l4s0 |
Volumteric Efficiency % los | oz | |8 | o8 | o8 | o7 |
Intercooler Efectivness % |95 ‘ ‘95 | |95 | ‘95 ‘ |95 ‘ |95 ‘
Intercooler Pressure Drop kPa [160 | [170 | [195 | 205 | [215 | 220 |
Air Filter Restriction kPa 0.80 1.00 1.10 1.20 1.40 1.60
Muffler System Backpressure kPa 1.20 1.60 2.00 2.00 2.10 2.20
Compressor Efficiency (izoentropic) % 65 68 71 75 71 65
Turbine Efficiency (overall) % 63 65 70 65 64 62
Exhaust Gas Temperatur °C [750 | [ooo | |ooo | leo0 | [os0 | es0 |
Turbine Expansion Ratio 1180 |[1.535 |[2310 |[2755 | [3.200 |[3.080 |
Brake Specific Fuel Consumptance g/kWh 240 230 240 250 255 260
Air Fuel Ratio 16.5 16.5 16.5 18 18 19

Obr. 37 Grafické rozhrani modelu

Pro nazorny popis je zde naznacen prub&h vypoctu jediného pracovniho bod. Vstupni parametry

a jejich oznaceni v modelu jsou

Toz [K]
Po1 [Pa]
1
n [mm]
Pozrel  [Pa]
v [-]
nic [-]
dp.  [-]
Apr [Pa]
Apy [Pal
Nesz [-]
nre [-]
Ty [-]
Tosz [K]
ol
P LKW - h
'k
AFR _é]

teplota okoli (Ambient temperature),

tlak okoli (Ambient pressure),
otacky motoru (Engine speed),

relativni plnici tlak (Boost pressure),

plnici u€innost (Volumetric efficiency),

ucinnost mezichladice (Intercooler efectivness),
tlakova ztrata mezichladice (Intercooler drop pressure),
protitlak vzduchového filtr (Air filter restriction),

protitlak vyfukového systému (Muffler systém
backpressure),

adiabaticka ucinnost kompresoru (Compressor efficiency),
celkova ucinnost turbiny (Turbine efficiency),

tlakovy spad turbiny (Turbine expansion ratio),

teplota vyfukovych plyna (Exhaust gas temperature),
mérna efektivni spotieba paliva (Brake specific fuel

consumptance),

pomér vzduchu a paliva (Air fuel ratio),

plynova konstanta vzduchu,
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Cp_vz [kg]_K] mérna tepelna kapacita vzduchu,
Cp_spal [_kg] K] mérna tepelna kapacita spalin,
Kz [-] adiabaticky exponent vzduchu,
Kspal [-] adiabaticky exponent spalin.

3.2.1 VYPOCET PARAMETRU KOMPRESORU

Tlakovy pomér kompresoru:

_ Doz, T Po1 + Ap.

s 40
¢ Po1 — Apy 40
Teplota vzduchu za kompresorem:
1 Kpz—1
Toz = Toy - {1 +— (@) e —1 } (41)
Mcs
Teplota za mezichladi¢em (v sacim potrubi):
Tozc = Toz = Nc " (Toz — Toa) (42)
Hustota vzduchu v sacim potrubi:
(Poz2,4; T Po1)
_ re (43)
Pvz Ry, Toze
Hmotnostni tok kompresorem:
n V
=Ny — = 44
Prikon kompresoru:
Kyz—1 1
PC = mC ) vaz ) TOl ' <7TCKUZ - 1) T (45)
Mcs
Korigovany hmotnostni tok kompresorem:
) . T01 101325
mCCOT = mC ' 298 pol (46)

V tento bod je mozné vynést vypocitané hodnoty do kompresorové mapy a kontrolovat zda
pracovni body vhodné spadaji do charakteristiky daného kompresoru. Toto webové rozhrani
umoziiuje 1 s volbou vhodného turbodmychadla z téch, které jsou v modelu implementovany.
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3.2.2 VYPOCET PARAMETRU TURBINY

Tlakovy spad turbiny:
> 1 (47)
Tlakovy spad je na zac¢atku vypoctu zvolen odhadem.

Tlak ve vyfukovém potrubi:

Pos = 71 * (Po1 + 4py) (48)

Hmotnostni tok turbinou:

. Pc
Mr = 1-Kspal 49
Kspa ( )
Cp-spal ’ T03 1 1= 7-[T Pt ‘Nt
Hmotnostni tok paliva:
me
. 50
mip =2 (50)
Hmotnostni tok obtokem turbiny:
My = mp + nig — Nig D

Korigovany hmotnostni tok turbinou:

) ) ’ Tos 101325
Mrcor = Mt ﬁ Dos (52)

Prutokova funkce obtokového ventilu:

2 K _2 _kt1
Yo = |- @] (53)
k—1
Prutocny prurez obtokového ventilu:
5, = o
o P . Po3 (54)
? To3

Nasleduje vykresleni pracovnich bodu do turbinové mapy, dale kontrola zda pfi zvoleném
tlakovém spadu pracovni bod lezi na turbinové charakteristice daného turbodmychadla
a zaroven zda hmotnostni tok obtokovym ventilem vychazi nezaporny. Pokud tomu tak neni,
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je nutné upravit tlakovy spad nebo tlak v sacim potrubi, pfipadné tyto dvé hodnoty iterovat tak,
aby nastalo pozadované.

3.2.3 ODHAD VYKONOVE CHARAKTERISTIKY MOTORU

Vypocet vykonové charakteristiky motoru probiha na zakladé mérné efektivni spotieby, tato
hodnota je zadana spolu se vstupnimi parametry motoru a predpoklada se jeji neproménnost
v disledku zmény parametrii prepliiovani. Tato metoda je sice metodou odhadni, avSak pro
pozdéjsi ucely porovnani ji shledavam jako zcela dostacujici.

Vypocet efektivniho vykonu:

mip - 3,6 - 106
p, = Te 20 17 (55)
Mpe

Vypocet toc¢ivého momentu:

Fe

M, = ——
T 2'7‘['% (56)

Model dale umoziuje grafické znazornéni vykonové charakteristiky.

3.3 PRIKLAD S UZITIiM JEDNOHO TURBODMYCHADLA

Z dtvodu nedostupnosti vSech potiebnych podklada pro originalné pouzité turbodmychadlo je
pro porovnani pozdéjSich vysledkt zde namodelovana spoluprace vybraného motoru s jednim
turbodmychadlem z fady ,,performance od vyrobce Garrett. Jednd se o turbodmychadlo
s oznacenim GT2052 a predpoklada se pouziti regulace pomoci obtoku, nebot” turbodmychadla
vybavené variabilni turbinou nejsou v rad¢ ,,performance dostupné.

3.3.1 VsSTUPNi PARAMETRY

Hodnoty plniciho tlaku jsou vysledkem iteraci pro dané turbodmychadlo, stejné tak tomu je i u
adiabatické ucinnosti kompresoru. Vstupni hodnoty plnici G¢innosti, protitlaki a teploty
vyfukovych zplodin byly voleny s ohledem na zkusenosti vedouciho prace. Hodnota ti¢innosti
mezichladice je zvolena konstantni. Celkova t¢innost turbiny je zvolena odhadem na zakladé
jeji znamé maximalni hodnoty. Mérna efektivni spotieba byla urCena na zakladé podobného
vznétového motoru, k némuz byly tyto hodnoty znamé a dostupné. Hmotnostni pomér vzduchu
a paliva byl volen na zakladé analyzy dat fidici jednotky motoru. Veskeré zvolené hodnoty
jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Obrazky Cislo 38 az 40 znazorfiuji prabéhy nékterych
dulezitych vstupnich hodnot.

Vstupni parametry 1. 2. 3. 4. S. 6.
Otacky motoru 1/min | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000

Plnici tlak (relativni) kPa 20 68 120 135 115 70

Plnici uéinnost % 95 97 98 98 98 97

UcCinnost mezichladiCe % 95 95 95 95 95 95

Tlakova ztrata mezichladice kPa 1.6 1.7 195 | 2.05 | 2.15 2.2
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Protitlak vzduchového filtru kPa 0.8 1 1.1 1.2 1.4 1.6
Protitlak vyfukového systému kPa 1.2 1.6 2 2 2.1 2.2
Adiabaticka ucinnost kompresoru % 68 71 73 75 71 71
Celkova ucinnost turbiny % 63 65 70 65 64 62
Teplota vyfukovych plyni °C 584 | 700 | 760 | 790 | 800 | 795
Tlakovy spad turbiny - 1.18 | 1.532 | 1.96 | 2.29 | 2.46 | 2.085
Mé¢rna efektivni spotieba gkwh | 208 | 205 | 208 | 215 | 230 | 245
Pomér vzduch/palivo - 19 19 20 22 22 22

Tabulka 3-2 Vstupni parametry simulace spoluprdce s jednim turbodmychadlem

Plnici tlak [kPa]

1500

Pribéh plniciho tlaku

4

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Otacky motoru [1/min]

Obr. 38 Urceny pritbéh relativni hodnoty plniciho tlaku

Prubeéh teploty vyfukovych plynt

4 3 6

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Otacky motoru [1/min]

Obr. 39 Zvoleny pribéh teploty vyfukovych plyni
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Meérna efektivni spotieba

Otacky motoru [1/min]
Obr. 40 Zvoleny priibéh mérné efektivni spotieby paliva

3.3.2 VYSLEDKY SIMULACE

_260 6

- =

2= 4

% &0220 1 2 3 /

- 8 _ e —

52200

S 8 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
w

Vysledky pro vybér kompresoru

na jeden cyklus

Tlakovy pomér - 1.23 1.74 2.29 2.45 2.25 1.78
kTeplota z °C 51.5 96.3 133 139.8 | 1334 | 995
ompresorem
Teplota v sacim °C | 263 | 286 30.4 30.7 30.4 287
potrubi
Hustota vzduchu v s 1) 355 | 1899 | 2484 | 2653 | 2426 | 1.921
sacim potrubi
Pritok vzduchu | kg/s | 0.0317 | 0.0604 | 0.0998 | 0.1279 | 0.156 | 0.1528
Korigovany pritok | /| (0333 | 0.0634 | 0.1048 | 0.1343 | 0.1638 | 0.1605
vzduchu
Korigovany pritok | ;. | 44 839 | 1387 | 17.77 | 21.67 | 21.23
vzduchu
Prikon kompresoru kW 0.8 4.4 10.9 14.9 17.1 11.5
Vysledky pro vybér turbiny
Pretlakve a1 183 | 5209 94.8 | 1272 | 1443 108
vyfukovém potrubi
Loy ol gl |, 0.6 15.1 25.2 7.8 29.3 38
-vyfuk
Pritok spalin kg/s | 0.0333 | 0.0622 | 0.0844 | 0.0997 | 0.1072 | 0.0898
turbinou
Korigovany pritok | /o | 0493 | 0.0743 | 0.0833 | 0.0853 | 0.0856 | 0.0843
spalin turbinou
Korigovany prutok |, . | ¢ 65 983 | 11.02 | 11.28 | 1133 | 11.15
spalin turbinou
Pritok obtokem | 1 0.0000 1 55135 | 002035 | 0.03404 | 0.05585 | 0.07058
turbiny 4
Pritoénd plocha 1> | o9 1.78 | 2574 | 4331 | 7145 | 90.20
obtoku
Vystupni parametry motoru
Vykon kW | 288 | 55.8 86.4 97.4 111 102
Todivy moment | Nm | 183.6 | 266.6 | 3299 | 3099 | 264.9 | 194.9
Pozadavek vzduchu | = 633 906 1198 | 1279 | 1170 917
na jeden cyklus
Pozadavek paliva . 33 48 60 53 53 1

Tabulka 3-3 Vysledky simulace spoluprdce motoru 2.0TDI s turbodmychadlem GT2052
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Na obr. 41 jsou zakresleny pracovni body kompresoru dle zvolenych vstupnich hodnot, body
jsou rozmistény tak, ze je dosahovano pomérné sluSnych uc¢innosti kompresoru ve vét§iné
simulovanych bodia. Body s Cislem tfi, ¢tyfi a pét by bylo mozné posunout na ukor G¢innosti
smérem k vy$S§im tlakovym pomérim a dosahnout tak lepSich hodnot plniciho tlaku a tedy i
hmotnostniho toku vzduchu, zde je vSak problém na strané turbiny s nezadoucim nartstem
pretlaku ve vyfukovém potrubi, jehoz nadmérna hodnota nad plnici pretlak by zpusobila
proudéni vyfukovych plynu do saciho potrubi v oblasti prekryti ventild, ¢imz by doslo ke
snizeni plnici i indikované G¢innosti a k vzrustu tepelného zatizeni motoru. Tento problém by
vytesilo zvyseni teploty plynt na vstupu do turbiny, nebo pouziti turbiny s jinymi parametry.
V bodé s Cislem 1 pak nastava problém s nedostateCnou energii vyfukovych plynd, proto se
tento bod nachazi mimo vyznacenou pracovni oblast kompresoru.

3:5
o
E
(= 4
Ll
o
=
(72
(7]
Ll
(= 4
o

25 1

194700

CORRECTED AIR FLOW (LBS/MIN)

Obr. 41 Kompresorova mapa turbodmychadla GT2052 se zakreslenymi pracovnimi body [4] —

upraveno
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Vysledek, ktery je vidét na obr. 42, tedy ze pracovni body lezi na pratokové charakteristice
turbiny, byl dosaZen iteracemi vstupnich parametra plniciho tlaku a tlakového spadu turbiny.
Tato kiivka je vychozim voditkem pro urCeni vykonu turbiny, tedy parametrt prepliovani.

CORRECTED GAS TURBINE FLOW (LB/MIN)

. --- 72 TRIM 0.50 A/R MAXIMUM EFFICIENCY 70%
. | .
1.00 1.50 200 2.50 3.00 350

PRESSURE RATIO

Obr. 42 Pracovni body zanesené v charakteristice turbiny turbodmychadla GT2052 [4] — upraveno

Z obr. 43 je patrné, ze prub€h hodnoty hmotnostniho toku obtokem turbiny roste téméf linearné
s otaCkami motoru. Mnohem zajimavéjsi je ale prubeh velikosti pratocné plochy obtokového
ventilu, ktery napovida o zpusobu fizeni systému k dosazeni uvazovaného prub€hu plniciho
pretlaku (pouze v konkrétnim uvazovaném piipade¢). Na obr. 44 je vynesen v zavislosti hodnoté
pretlaku v sacim potrubi. Z tohoto prubéhu je ziejmé, ze zavislost otevieni obtokového ventilu
na hodnoté pretlaku v sacim potrubi je nelinearni a bylo by tak nutné uziti mechatronického
systému k ovladani ventilu obtoku vybaveného, coz muze byt naptiklad PID regulator.

Hmotnostni tok obtokem turbiny

Hmotnostni tok [/s]

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Otacky motoru [1/min]

Obr. 43 Zavislost hmotnostniho toku obtokem turbiny na otackdach motoru
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Prutoc¢ny prifez obtokového ventilu

100,00 6
80,00
60,00

40,00

Prufez [mm?]

20,00

0,00
40 60 80 100 120 140

Pretlak v sacim potrubi [kPa]

Obr. 44 Velikost prittocného prurezu obtokového ventilu turbiny v zavislosti na pretlaku v sacim
potrubi

Na obr. 45 je vynesen tlakovy vyplachovaci gradient, jehoz hodnota ukazuje tendenci proudéni
plynt zejména v oblasti piekryti ventili na pomezi stfidani vyfukového a saciho zdvihu. Kladna
hodnota ukazuje, ze smér proudéni je od saci strany k vyfukové a tedy dochazi k proplachnuti
spalovaciho prostoru Cerstvym vzduchem (v pifipadé€ vznétového motoru). Zaporna hodnota
vyznacuje opak, jak jiz bylo diskutovano na zacatku této kapitoly. Dale tato hodnota urcuje,
zda je motorem kondana prace 1 v oblasti saciho zdvihu ¢i nikoli a znovu plati, ze v pripadé
kladné hodnoty je prace konana, v pfipadé hodnoty zaporné je praci pii sacim zdvihu nutno
dodat. Snaha je udrzet tuto hodnotu nezapornou, coz ale zejména u turbodmychadel se statickou
turbinou nemusi byt vzdy v disledku kompromistt mozné.

Rozdil tlaki sani - vyfuk

9%}
o

[N}
]

—_
=]

=]

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tlakovy rozdil [kPa]
B3

)
S

Otacky motoru [1/min]

Obr. 45 Znazorneéni pribéhu vyplachovaciho gradientu na otdackdch
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Obr. 46 Odhadovana vykonova charakteristika motoru 2.0TDI vybaveného turbodmychadlem GT2052
v porovndni s pitvodni

Nyni zbyva zhodnotit odhadované vykonové parametry z obr. 46. Zde je patrné, ze maximum
dosahovaného to¢ivého momentu se oproti puvodnimu naladéni motoru posunulo o zhruba
750 otaCek za minutu vySe, navic nedosahuje konstantni hodnoty v urcitém rozmezi. Toto je
zpusobeno tim, ze turbina uvazovaného turbodmychadla neni vybavena variabilni geometrii
a zaroven tim, ze kompresor puvodniho turbodmychadla ma posunutou hranici pumpovani
smérem k niz§im prutokim. ZlepSeni lze nalézt v oblasti dosahovaného vykonu kdy oproti
puvodnimu je vyssi nejen dosahované maximum vykonu, ale také jeho prabeéh jiz od tfech tisic
otacek za minutu. Déle doslo k roz§ifeni provoznich otacek. Lze tedy fici, ze osazenim motoru
turbodmychadlem s ozna¢enim GT2052 misto puvodniho, bychom ziskali vyssi vykon motoru,
ale na ukor snizeni tocivého momentu motoru v nizsich otackach.

3.4 POPIS MODELU SE SERIOVYM ZAPOJENiIiM DVOU TURBODMYCHADEL

Stejnym zpusobem, jako v pfedchozim ptipadé, byl vytvoifen model spoluprace motoru se
dvéma turbodmychadly v sériovém zapojeni. Model pocita s obtoky nizkotlaké i vysokotlaké
turbiny a déle s chlazenim stlaceného vzduchu mezi stupni ale i za. Jsou zavedeny nekteré
zjednodusujici predpoklady, které jsou zde uvedeny v pribéhu naznaeného vypoctu. Schéma
zvoleného zapojeni je na obr. 47. Toto zapojeni bylo zvoleno z divodu jeho vyhod uvedenych
v kapitole 2.4.

Vypocetni model je umistén na webové adrese:
http://turbomatchersi.sweb.cz/2 stage/index.html
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Obr. 47 Schéma a popis zvoleného zapojeni

Pro nazorny popis je zde naznacen prub&h vypoctu jediného pracovniho bod. Vstupni parametry
a jejich oznaceni v modelu jsou

V, [cm3] zdvihovy objem motoru,
To1 [K] teplota okoli (Ambient temperature),
Ppoi [Pa] tlak okoli (Ambient pressure),
n [L] otacky motoru (Engine speed),
min
Poze,e;  [F4] relativni tlak v sacim potrubi (Boost pressure),
v [-] plnici u€innost (Volumetric efficiency),
[-] ucinnost mezistupniového chladice (Intercooler
e efectivness),
Nac [-] ucinnost mezichladiCe (Aftercooler efectivness),
Apic [-] tlakova ztrata mezichladice (Intercooler drop pressure),
Apac -] tlakova ztrata mezichladiCe (Aftercooler drop pressure),
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Apr [Pa] protitlak vzduchového filtr (Air filter restriction),
y [Pa] protitlak vyfukového systému (Muffler systém
Py backpressure),
T [K] teplota vyfukovych plyni pred vysokotlakou turbinou
0 (Exhaust gas temperature),
Mpe [kl/l‘/'g;h] mérna spotieba paliva (Brake specific fuel consumptance),
kg y : : :
AFR [@] pomér vzduchu a paliva (Air fuel ratio),
T -] tlakovy spad turbiny (High pressure trubocharger turbine
1 expansion ratio),
-] adiabatickd ucinnost nizkotlakého kompresoru (Low
esz pressure trubocharger compressor efficiency),
-] celkova ucinnost nizkotlaké turbiny (Low pressure
ez trubocharger turbine efficiency),
- -] tlakovy pomér nizkotlakého kompresoru (High pressure
2 trubocharger compressor pressure ratio),
T -] tlakovy spad turbiny (Low pressure trubocharger turbine
T2 expansion ratio),
A ,
Rvz % K plynova konstanta vzduchu,
Cp vz ) mérna tepelna kapacita vzduchu
& kg - K| ’
G ] mérna tepelna k it lin
»_spal .kg 74 €rna t€peina Kapacita spalin,
Kz [-] adiabaticky exponent vzduchu,
Kspal [-] adiabaticky exponent spalin,

3.4.1 VYPOCET PARAMETRU KOMPRESORU
Celkovy tlakovy pomér:

_ Pozc,y, T Po1 + APac

I (57)
¢ Po1 — Apy
Pomérna tlakova ztrata mezistupnového chladice:
A
e=1- Pac (58)

(Po1 — Apf) "Te2

Tlakovy pomér na vysokotlakém kompresoru:
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ey = ) (59)

1 Kpz—1
T02 = T()l b [1 + <ﬂc2 Kyz — 1)] (60)
Ncs2
Teplota za mezistupiiovym chladi¢em:

Toze = Toz — Nc ' (Toz — To1) (61)

Teplota za vysokotlakym kompresorem:

1 Kpz—1
Toz" = Toze - ll + <7T61 vz — 1)] (62)
Nes1
Teplota za mezichladi¢em (v sacim potrubi):

Toze' = Toz" —N¢ - (Toz" — Tor) (63)
Hustota vzduchu v sacim potrubi:

_ (Pozeye,” * Po1)

- (64)
Pvz Ryz * Toze
Hmotnostni tok vzduchu:
n v
S = .z 65
Korigovany hmotnostni tok nizketlakym kompresorem:
To1 101325 (66)

chorZ = mC ’ 298 ’ pol _ Apf

Korigovany hmotnostni tok vysokotlakym kompresorem:

e Tozc 101325 67)
ceort ™ € 1298 (poy — Apy) Ty €

Prikon vysokotlakého kompresoru:

Kypy,—1

vz 1

PCl = mC ) vaz ) TOZC ) <n-cfl’z - 1) ' Moo (68)
S
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Prikon nizkotlakého kompresoru:

Kpy—1

VZ 1

Pey =mic - cp,, " Tor - <7Tc;vz — 1) ' — (69)
S

3.4.2 VYPOCET PARAMETRU TURBIN
Tlakové spady turbin:

T =1 (70)
) > 1 (71)

Tlakové spady jsou na zacatku vypoctu zvoleny odhadem. Kone¢na hodnota je vysledkem
iteraci pro dané turbodmychadlo.

Tlak mezi jednotlivymi stupni turbin:

Pz = T2 * (Po1 + 4py) (72)
Tlak ve sbérném vyfukovém potrubi:

Po3’ = Tr1 " P3 (73)

Hmotnostni tok vysokotlakou turbinou:

L Pcq
mrq = 1—Kspal o
Kspa
p_spar Toz' - | 1— Ty pat ‘Nre1
Korigovany hmotnostni tok vysokotlakou turbinou:
i i Tos' 101325
Mceorr = Mr1° ﬁ Pogl (75)
Hmotnostni tok obtokem vysokotlaké turbiny:
o N D
migy = mic - (1+—) = miy (76)

Teplota mezi jednotlivymi stupni turbin:

Pred nizkotlakou turbinou se setkava tok vysokotlakou turbinou a tok jejim obtokovym
ventilem. Cast plynd tedy expanduje v samotné turbind a &ast expanduje pii prachodu
obtokovym ventilem, to se d€je za totoznych tlakovych spadd, nikoliv vSak stejnych
adiabatickych ucinnosti. My vsak navzdory tomuto faktu budeme pro zjednoduseni vypoctu
této teploty predpokladat, jakoby cely proud spalin expandoval pii prichodu vysokotlakou
turbinou za adiabatické ucinnosti rovné celkové ucinnosti turbiny (#r; ). Dale budeme
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predpokladat, ze proud plyna ztratil veskerou kinetickou energii (danou totalni teplotou
a totalnim tlakem) jiz ve vysokotlaké turbing a tedy turbina nizkotlaka je provozovana pouze
v dasledku potencialni energie vyfukovych plynt, tedy rovnotlace. Za téchto predpokladu
je vztah pro vypocet teploty mezi stupni turbin nasledujici:

1-Kspal

T3 =Tos" " |1=Nper | 1— ﬂTfSpal (77)

Hmotnostni tok nizkotlakou turbinou:

PC2

1-Kspal

Kspa (78)
p_spar” Ty | 1—mp,™ Y e

mry =

Korigovany hmotnostni tok nizketlakou turbinou:

, , T; 101325
Mrycorz = My 298 Da (79)
Hmotnostni tok obtokem vysokotlaké turbiny:
= N D
Moy = Mg (1 + AFR) e (80)
Prutocny pruiez obtokového ventilu vysokotlaké turbiny:
2K 2 _Kt1
Yo1 = \/_ [(T[Tl) € — (1) x ] (81)
k—1
Moy
Sor =—————
lpol' Dos (82)
Tos'
Pruto¢ny pruiez obtokového ventilu nizkotlaké turbiny:
2K 2 _Kt1
Yoz :\/ ' [(ﬂTl) £ —(mry) E ] (83)
k—1
. = Mo;
w = (84)

Nin

Odhad vykonovych parametri probiha zcela obdobné jako v kapitole 3.2.3.
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3.5 SERIOVE ZAPOJENi TURBODMYCHADEL GARRETT GT2052 A GT2560R

Po prostudovani dostupnych podkladi turbodmychadel od vyrobce Garrett, bylo pro prvni
variantu vybrano turbodmychadlo GT2052 jako vysokotlaké, v kombinaci s turbodmychadlem
nesoucim oznaceni GT2560R, které je pouzito jako nizkotlaké.

3.5.1 VsSTUPNi PARAMETRY

Vychozi vstupni parametry byly voleny stejnym zpusobem jako v predchozim pfipadé.
(kapitola 3.3.1) U mérné efektivni spotieby a teploty vyfukovych plynt se predpoklada
nepromennost, i pfesto ze toto presné neodpovida realité.

Zajimava je zde zejména hodnota plniciho tlaku, jejiz hodnota muze byt diky dvoustupnové
kompresi a vy§§imu vyuziti energie vyfukovych plynii znacné vyssi. Porovnani plniciho tlaku
oproti ptikladu s jednim turbodmychadlem je vidét na obr. 48.

Vstupni parametry 1 2 3 4 5 6
Otacky motoru 1I/min | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000
Plnici tlak (relativni) kPa 21 150 215 257 200 150
Plnici u¢innost % 95 97 98 98 98 97
Uéinnost mezistupiiového chladide % 89 89 89 89 89 89
Uéinnost mezichladice % 95 95 95 95 95 95
Tlakova ztréta mezistupfioveho | p |14 | 15 | 18 | 1.85 | 195 | 2.02
chladice
Tlakova ztrata mezichladice kPa 1.6 1.7 1.95 | 2.05 | 2.15 2.2
Protitlak vzduchového filtru kPa 0.8 1 1.1 1.2 1.4 1.6
Protitlak vyfukového systému kPa 1.2 1.6 2 2 2.1 2.2
Teplota vyfukovych plyni °C 584 700 760 790 | 800 | 795
Mérna efektivni spotieba gkwh | 208 205 208 215 | 230 | 245
Pomér vzduch/palivo - 19 19 20 22 22 22
Vysokotlaké turbodmychadlo
Adiabaticka ucinnost kompresoru % 60 72 76 77 74 60
Celkova ucinnost turbiny % 63 65 70 65 64 62
Tlakovy spad turbiny 1.153 | 1.535 | 1.6 | 1.678 | 1.58 | 1.485
Nizkotlaké turbodmychadlo
Adiabaticka ucinnost kompresoru % 60 72 74 70 65 60
Celkova ucinnost turbiny % 61 62 65 63 60 60
Talkovy pomér kompresoru 1.071 | 1.505 1.8 2 1.98 | 1.95
Tlakovy spad turbiny 1.087 | 1.503 | 1.852 | 2.36 | 2.48 | 2.745

Tabulka 3-4 Shrnuti vstupnich parametrii pro kombinaci turbodmychadel GT2052 a GT2560R
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Relativni plnici tlak [kPa]
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Obr. 48 Porovnani plnicich tlakii dvoustupriového a jednostupriového prepliiovani

3.5.2 VYSLEDKY

6000

Parametry vysokotlakého kompresoru

Tlakovy pomér - 1.17 1.75 1.85 1.88 1.6 1.36
ficplonteg °C 48.7 103 109.7 | 113.5 | 938 83.3
kompresorem
Teplota v sacim °C 26.2 28.9 292 | 294 | 284 27.9
potrubi
Hustota vzduchuv | o) 3| 367 | 2842 | 3588 | 4069 | 3424 | 2851
sacim potrubi
Prittok vzduchu ke/s | 0.0319 | 0.0904 | 0.1442 | 0.1962 | 0.2201 | 0.2268
Korigovany prutok | /| 60321 | 0065 | 00871 | 0.1071 | 0.1216 | 0.1279
vzduchu
Korigovany pritok |, 0 | 404 8.6 1153 | 14.17 | 1609 | 16.93
vzduchu
Ptikon kompresoru kW 0.7 6.6 11.2 15.6 13.2 10.8
Parametry nizkotlakého kompresoru
Tlakovy pomér - 1.071 | 1.505 1.8 2 1.98 1.95
ficplonteg °C 34.7 75.8 98 1174 | 1122 | 1284
kompresorem
Teplota za
mezistupfiovym °C 26.1 30.6 33 35.2 34.6 36.4
chladi¢em
Pritok vzduchu kg/s | 0.0319 | 0.0904 | 0.1442 | 0.1962 | 0.2201 | 0.2268
Korigovany pritok |/ | 00338 | 0.096 | 0.1531 | 02086 | 0.2346 | 0.2422
vzduchu
Korigovany prutok | ;. | 448 12.7 2026 | 27.6 | 31.03 | 32.05
vzduchu
Ptikon kompresoru kW 0.3 4.7 10.7 18.4 19.4 23.8
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Parametry vysokotlaké turbiny
E;E?I?O‘VV;SII’)GO‘;“;E} kPa 25.9 129.8 1954 | 293.6 | 289.9 | 305.8
TalkOVyV;‘f’jl‘jﬂ Sant = rpg 49 20.2 196 | -36.6 | -89.9 | -155.8
Pﬁﬁﬁi;gihn kg/s | 0.0336 | 0.0942 | 0.1175 | 0.1608 | 0.154 | 0.1497
K‘S’Ir)‘agl‘i’ft‘;‘fbli’;gffk ke/s | 0.0472 | 0.0742 | 0.077 | 0.0789 | 0.0766 | 0.0714
K‘;Efﬁ’giﬁryb?;;‘ffk Ib/min | 6.24 9.82 10.19 | 10.44 | 10.14 9.45
Lenaitols @sftel o ke/s 0 0.00096 | 0.03389 | 0% | 007614 | 0.08738
turbiny 3
iﬁfﬁﬁjﬁfﬁ mmn? 0.0 1.2 39.8 48.2 78.0 97.7
Parametry nizkotlaké turbiny
Piﬁiﬁifnffl kPa 9.7 50.9 85.9 136 148 174.4
ngigﬁaﬁﬂ °C 5627 | 581.4 697.3 | 6958 | 716.6 | 724.9
Pﬁﬁﬁi;gihn ke/s | 0.0259 | 0.0785 | 0.1024 | 0.1349 | 0.1396 | 0.1542
K‘S’Ir)‘agl‘i’ft‘;‘fbli’;gffk ke/s | 0.0414 | 0.0914 | 0.1027 | 0.106 | 0.1054 | 0.1055
K‘;;lfl?lfiﬁryb?;;‘ff’k Ib/min | 5.48 12.09 13.58 | 14.02 | 13.95 | 13.96
ATt < @ie)En ke/s 0 0.01666 | 0.04891 | %0792 1 4 09052 | 0.08295
turbiny 4
Porlfttoolfﬁulﬁfgz mmn? 0.0 20.7 60.4 85.2 99.5 102.8
Vystupni parametry motoru
Vykon kW 28.8 55.8 86.4 97.4 111 102
Toéivy moment N 183.6 | 266.6 3299 | 309.9 | 2649 | 194.9
Poiﬁiﬁg Zﬁ%‘fgh‘l mg 633 906 1198 | 1279 | 1170 917
Pozi‘ligkzﬂilga 1 g 33 48 60 58 53 42
Tabulka 3-5 Souhrnna tabulka vysledkii simulace sériového zapojeni turbodmychadel GT2052 a
GT2560R
Dil¢i vysledky znazoriuje predchozi tabulka. Grafické znazornéni pracovni bodu

vysokotlakého kompresoru je na obr. 49. Pracovni bod Cislo 1 znovu lezi mimo vyznacenou
pracovni oblast zvoleného kompresoru a to z totoznych duvodu jako v uvedeném piikladu
s jednim turbodmychadlem. Tedy ze turbina neni schopna pfi téchto ota€kach motoru a teploté
vyfukovych zplodin generovat dostatecny vykon. Ostatni body jiz lezi se znacnou rezervou
v pracovni oblasti turbodmychadla. Je patrné, ze v bodech s Cislem dva, tfi, Ctyfi a pét
kompresor dosahuje vyssi adiabatické ucinnosti, nez v prikladu s jednim turbodmychadlem.
Bod s ¢islem Sest pak lezi pomérné blizko meze zahlceni a oblasti s nizsi a€innosti. Toto je dano
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tim, ze ve spolupraci s nizkotlakym kompresorem se zde jedna o urcity kompromis v oblasti

rozdéleni celkového tlakového poméru.

= o /////;/0////// i

CORRECTED AIR FLOW (LBS/MIN)

30

Obr. 49 Pracovni body v kompresorové mapé vysokotlakého kompresoru [4] — upraveno

I v kompresorové mapé nizkotlakého kompresoru na obr. 50 si mizeme povSimnout, ze je
dosahovano slusnych hodnoty adiabatické ucinnosti kompresoru a to vyznamné mezi body

s Cislem dva az Ctyfi.

64
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Obr. 50 Pracovni body v kompresorové mapeé nizkotlakého kompresoru [4] - upraveno

Rozd¢leni celkového tlakového poméru (obr. 53) mezi nizkotlaky a vysokotlaky kompresor je
dano zejména charakteristikami turbin jednotlivych turbodmychadel (obr. 51 a obr. 52) a také
aktualni hodnotou otevieni obtokovych ventilt jednotlivych stuprit. Prabéh velikosti pratocné
plochy obtokového ventilu vysokotlaké turbiny v zavislosti na otackach motoru je na obr. 54,
pro obtokovy ventil nizkotlaké turbiny pak na obr. 55.

Obrazek s Cislem 55 znazorfiuje prubéh hodnoty vyplachovaciho gradientu, zde je patrné,
ze oproti predchozimu ptikladu s jednim turbodmychadlem, se jeho hodnota pohybuje z vétsi
Casti v zaporné ose. To je zptusobeno nizkou prutocnou kapacitou nizkotlaké turbiny, kdy pro
vyvinuti dostate¢ného vykonu turbiny pro pohon kompresoru je nutné se pohybovat v oblastech
s vy§Simi tlakovymi spad (za kritickym tlakovym pomérem). Bylo by tedy vhodné zvolit napft.
turbinovou skfinl s vys$§im parametrem A/R, ktera vSak neni pro dané turbodmychadlo dostupna
a jsme tedy nuceni zvolit jiné turbodmychadlo.
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CORRECTED GAS TURBINE FLOW (LB/MIN)

CORRECTED GAS TURBINE FLOW (LB/MIN)
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Obr. 51 Pracovni body zakreslené v charakteristice vysokotlaké turbiny [4] - upraveno
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Obr. 52 Pracovni body zakreslené v charakteristice nizkotlaké turbiny [4] - upraveno
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Rozdéleni celkového tlakového poméru
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Obr. 53 Rozdeéleni celkového tlakového poméru
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Obr. 54 Priitocna plocha vysokotlakého obtokového ventilu v zavislosti na otackdach motoru
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Obr. 55 Priitocna plocha nizkotlakého obtokového ventilu v zavislosti na otackach motoru

40
20

0
901000 1500

4500 5000

© & A
S & 5

GT2052 + GT2560R
—0— (GT2052

Rozdil tlaku [kPa]

—_ = e
£ N O
S o S

-160

-180
Otacky motoru [1/min]

Obr. 56 Porovnani vyplachovacich gradienti

Narust to¢ivého momentu a tedy i vykonu je oproti predchozimu piikladu umérny zisku
plniciho tlaku. Porovnani prab&hti tocivych momentt je na obr. 56, porovnani prubéha vykona
je na obr. 57. Zde zjistujeme, ze doslo k razantnimu navySeni to¢ivého momentu a tedy
i vykonu téméf v celém zkoumaném rozmezi otacek, avSak maximalniho tocivého momentu je
dosahovano v pomérné uzkém rozsahu otacek, cemuz odpovida i nepfili§ linearni pribeh
vykonu v zavislosti na otaCkach, jehoz tvar je wvelice podobny prubéhu s jednim
turbodmychadlem.
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Obr. 57 Porovnani tocivého momentu jednostupriové a dvoustupriové prepliiovaného motoru
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Obr. 58 Porovnani vykonu jednostupriové a dvoustupriové preplnovaného motoru

3.6 SERIOVE ZAPOJENi TURBODMYCHADEL GT2052 A G25 - 660

Snaha o zlepSeni prubéhu toCivého momentu ve smyslu dosazeni jeho konstantni hodnoty
v co nejsir§im mozném pasmu otaCek motoru si vyzadala zménu nizkotlakého turbodmychadla.
Znovu bylo zvoleno turbodmychadlo znacky Garrett tentokrat z fady ,,G*, ve které lze nalézt
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vysoce optimalizovana turbodmychadla s velmi zajimavymi parametry, ¢emuz ale odpovida
ijejich cena. Bylo zvoleno Turbodmychadlo s oznacenim G25 — 660.

3.6.1 VSTUPNi PARAMETRY

Vétsina vychozich vstupnich hodnot zistala zachovana, pouze doslo ke zvyseni plnicich tlaka
od tfech tisic rozsahu otaek motoru za minutu a zméné jednotlivych ucinnosti tak aby tyto
hodnoty korespondovali se zvolenou kombinaci turbodmychadel. Porovnani prabéht plnicich
tlakt je vidét na obr. 59.

Vstupni parametry 1 2 3 4 5 6

Otacky motoru 1I/min | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000

Plnici tlak (relativni) kPa 21 150 215 257 280 180
Plnici uéinnost % 95 97 98 98 98 97
Uéinnost mezistupiiového chladice % 89 89 89 89 89 89
Uéinnost mezichladice % 95 95 95 95 95 95

Tlakovd Ztriﬁ;‘fézelsmpnoveho kPa | 14 | 15 | 18 | 1.85 | 195 | 2.02
Tlakova ztrata mezichladice kPa 1.6 1.7 1.95 | 2.05 2.15 2.2
Protitlak vzduchového filtru kPa 0.8 1 1.1 1.2 1.4 1.6
Protitlak vyfukového systému kPa 1.2 1.6 2 2 2.1 2.2
Teplota vyfukovych plyni °C 584 700 760 790 800 795
M¢rna efektivni spotieba gkwh | 208 205 208 215 230 245
Pom¢ér vzduch/palivo — 19 19 20 22 22 22

Vysokotlaké turbodmychadlo

Adiabaticka ucinnost kompresoru % 68 71 75 77 74 60
Celkova ucinnost turbiny % 63 65 70 65 64 62
Tlakovy spad turbiny 1.197 | 1.56 | 1.665 | 1.785 | 1.886 | 1.652

Nizkotlaké turbodmychadlo

Adiabaticka ucinnost kompresoru % 60 65 75 77 79 79

Celkova ucinnost turbiny % 63 65 70 65 64 62

Talkovy pomér kompresoru 1.011 | 1.505 1.8 2 2.2 2.1
Tlakovy spad turbiny 1.01 | 1.427 | 1.63 | 1.945| 2.38 2.23

Tabulka 3-6 Shrnuti vstupnich parametrii pro kombinaci turbodmychadel GT2052 a G25 — 660
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Porovnani plnicich tlaki
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Obr. 59 Porovnani plnicich tlakii vSech uvazovanych variant
3.6.2 VYSLEDKY
Parametry vysokotlakého kompresoru
Tlakovy pomér - 1.24 1.75 1.85 1.88 1.83 1.41
ficplovsteg °C 52.7 104.8 1106 | 1124 | 1132 87.1
kompresorem
Teplota v sacim °C 26.4 29 29.3 29.4 29.4 28.1
potrubi
Hustota vzduchu vt )3 1366 | 2841 | 3587 | 407 | 4334 | 3.19
sacim potrubi
Pritok vzduchu kg/s | 0.0319 | 0.0904 | 0.1441 | 0.1962 | 0.2786 | 0.2542
Korigovany prutok | /| 0339 | 00651 | 0.0871 | 0.107 | 0.1386 | 0.1327
vzduchu
Korigovany pritok |, .| 4 49 8.61 1152 | 14.15 | 1833 | 17.56
vzduchu
Prikon kompresoru kW 0.9 6.7 11.3 15.5 22 13.5
Parametry nizkotlakého kompresoru
Tlakovy pomér - 1.011 1.505 1.8 2 2.2 2.1
ficplovsteg °c | 265 | 813 97 109 | 1194 | 1132
kompresorem
Teplota za
mezistupfiovym °C 25.2 31.2 32.9 34.2 35.4 34.7
chladi¢em
Piitok vzduchu kg/s | 0.0319 | 0.0904 | 0.1441 | 0.1962 | 0.2786 | 0.2542
Korigovany prutok | /| 0338 | 00959 | 0.1531 | 0.2087 | 0.2969 | 0.2715
vzduchu
LemEomny s | pan | 12.69 2026 | 27.61 | 3928 | 3592
vzduchu
Ptikon kompresoru kW 0 5.2 10.5 16.7 26.6 22.7
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Parametry vysokotlaké turbiny
%;ﬂl‘;‘lo‘vveifzeo?rsgl kPa 21.6 121.9 170.8 | 2455 | 346.1 | 267.1
TalkOVyV;%Zliﬂ S = kpg 0.6 28.1 44.2 115 | —66.1 | -87.1
Pﬁﬁﬁi;gihn ke/s | 0.0325 | 0.0924 | 0.1102 | 0.1443 | 0.1888 | 0.1497
K‘S’Ir)‘agl‘i’ft‘;‘fbli’;gffk ke/s | 0.0473 | 0.0755 | 0.0789 | 0.0808 | 0.082 | 0.079
K‘;Efﬁfiﬁryb?;;‘ffk Ib/min | 6.25 9.99 1044 | 1069 | 10.85 | 1045
Lenaitols @sftel o ke/s 0 0.00273 | 0.04111 | 90998 | 010247 | 0.11612
turbiny 2
Porlfttoolfﬁulﬁfgz mmn? 0.0 3.3 48.9 683 | 1066 | 1295
Parametry nizkotlaké turbiny
Piﬁ;ﬁifnffl kPa 22 43.5 64.1 95.1 1382 | 123.6
ngigﬁaﬁﬂ °C 557.2 579 690 685.4 | 687.1 | 707.3
Pfﬁﬁﬁi;gihn ke/s | 0.0332 | 0.0947 | 0.1174 | 0.1514 | 0.1927 | 0.1783
K‘S’Ir)‘agl‘i’ft‘;‘fbli’;gffk ke/s | 0.0569 | 0.1159 | 0.1332 | 0.1436 | 0.1494 | 0.1488
K‘;Efﬁ’giﬁryb?;;‘ff’k Ib/min | 7.53 15.34 17.62 19 19.76 | 19.69
ATt < @ie)En ke/s 0 0.00045 | 0.03394 | 903371 000853 | 0.08754
turbiny 2
Porlfttoolfﬁulﬁfgz min? 0.0 0.6 43.2 654 | 1189 | 106.8
Vystupni parametry motoru
Vykon kW 29.1 83.6 1247 | 1493 | 1982 | 169.8
Toéivy moment Nm | 1851 | 3989 | 4764 | 4754 | 4732 | 3243
Poiﬁiﬁg Zﬁ%‘fgh‘l mg 639 1356 1730 | 1962 | 2090 1525
Pozi‘ligkzﬂilga " g 34 71 86 89 95 69

Tabulka 3—7 Souhrnna tabulka vysledki simulace sériového zapojeni turbodmychadel GT2052 a G25—
660

V tomto piipadé se oproti pfedchozimu zménilo rozlozeni celkového tlakového poméru i jeho
velikost (obr. 62), coz se projevilo v jednotlivych mapach kompresori a doslo ke zméné hodnot
adiabatickych u€innosti. Zména nizkotlakého kompresoru dovolila zvySeni plniciho tlaku nad
tf1 tisice otacek za minutu, diky jeho velice Siroké pracovni oblasti. Zaroven bylo dosazeno
nejvyssich moznych uc¢innosti tohoto kompresoru (body s ¢islem 5 a 6 na obr. 61).
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Obr. 60 Pracovni body zakreslené v charakteristice vysokotlakého kompresoru [4] — upraveno
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Obr. 61 Pracovni body zakreslené v charakteristice vysokotlakého kompresoru [4] — upraveno

. Rozd¢leni celkového tlakového poméru
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Obr. 62 Porovnani rozdélent tlakovych pomérii
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Zménou parametrt turbiny nizkotlakého turbodmychadla se podafilo v turbinové mape
posunout k vy$§imu hmotnostnim pratokam spalin a tim zaroveni k niz§im tlakovym spadim,
coz se priznivé projevilo na snizeni tlaku ve sbérném vyfukovém potrubi, tedy 1 na tlakovém
vyplachovacim gradientu. Srovnani vSech uvazovanych variant je na obr. 65, kde je vidét,
ze v oblasti nizSich otacek tato varianta dokonce vychazi lépe nez obé varianty predchozi.
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Obr. 63 Turbinova charakteristika vysokotlakého turbodmychadla se zakreslenymi pracovnimi body
[4] — upraveno
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Obr. 64 Turbinova charakteristika nizkotlakého turbodmychadla se zakreslenymi pracovnimi body [4]
— upraveno
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Obr. 65 Porovnani tlakovych rozdilii viech uvazovanych variant

Jak je jiz z predchoziho jasné, i z hlediska prabéhu tocivého momentu a vykonu vychazi tato
varianta ze vSech nejlépe. Ze srovnani na obrazcich s ¢islem 66 a 67 je patrné znacné zlepSeni,
kdy to¢ivy moment motoru dosahuje nejvyssi hodnoty ve dvou a pul tisicich otackach za minutu
a témér konstantni hodnota zistava az do Ctyf tisic otacek za minutu. V oblasti vykonu doslo
k naptimeni jeho priibéhu a jeho maximalni hodnota dosahuje témér 200 kW. (Obr. 67)

Tocivy moment
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60R MAX =476 Nm
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E 400
= GT2052 + MAX =330 Nm
2 - G25-660
g
z
3 200 &
F
100
0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Otacky motoru [1/min]

Obr. 66 Priibéh tocivého momentu varianty, porovnani jednotlivych variant
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Obr. 67 Priibéh vykonu s turbodmychadly, porovnani jednotlivych variant
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4 ZAVER

Tato prace obsahuje shrnuti nékterych teoretickych poznatkt v oblasti pfepliiovani spalovacich
motoru. Také jsou zde rozebrany jednotlivé varianty vicestupriového prepliiovani. Pro simulaci
byl vybran motor VW EA188 s oznacenim BKD, jedna se o vznétovy motor o zdvihovém

objemu necelé dva litry, vybaveny systémem vstfikovani se sdruzenymi jednotkami ¢erpadlo -
tryska.

Dle znamych vztahti byl vytvofen termodynamicky model, ktery zjednoduSené popisuje
spolupraci turbodmychadla s motorem pomoci stfednich hodnot hmotnostnich tokd. Tato
metoda vypoctu umoznila tvorbu webové aplikace, pro simulaci spoluprace libovolného motoru
s turbodmychadlem respektive turbodmychadly. Aplikace je zvefejnéna na webovych
strankach http://turbomatchersi.sweb.cz/.

Z divodu bézné nedostupnych podkladii pro simulaci spoluprace s originalné pouzitym
turbodmychadlem bylo jako vychozi turbodmychadlo zvoleno jiné, se kterym bylo mozné
dosahnout velice podobnych parametru.

Pro rozsifeni a navySeni provoznich parametrd motor bylo zvoleno sériové zapojeni dvou
turbodmychadel, které umoziuje navySeni celkového tlakového poméru. Poté byl sestaven
vypoctovy model zahrnujici mezistupniové 1 koncové chlazeni stlateného vzduchu, uvazovana
byla regulace pomoci obtoka obou turbin.

Pro nazornou ukazku moznosti navyseni vykonovych parametra a rozsifeni provozniho rozsahu
s vysokym tofivym momentem byly vybrany dvé kombinace turbodmychadel. V ptipadé
ekonomicky méné naro¢né varianty kombinace turbodmychadel ze zakladni fady GT od
vyrobce Garrett bylo dosazeno navySeni vykonovych parametrt, avSak z divodu ,,méné
vykonného* nizkotlakého kompresoru nebylo mozné rozsifit rozsah s vysokym tocivym
momentem.

Varianta druha je pak ukazkou kombinace turbodmychadel fady GT a optimalizované fady G.
Zde jiz bylo mozné diky vykonnému nizkotlakému kompresoru dostatecné navysit celkovy
tlakovy pomér v Sirokém pasmu otacek a dosahnout tak plochého prubéhu tocivého momentu.

Z uvedenych variant vychazi nejlépe sériové zapojeni turbodmychadel s oznaceni GT2052 jako
vysokotlaké a G25 — 660 jako nizkotlaké. S touto kombinaci je mozné dosahnout velmi ploché
vnéj$i momentové charakteristiky motoru a maximalniho vykonu 198 kW. Lze konstatovat, ze
bylo dosazeno vSech cili uvedenych v zadani.

Je nutné podotknout, Ze zminéné navyseni toCivého momentu by sebou pfineslo zvyseni tlakti
i teplot v prabéhu obéhu, tedy vzrast mechanického namahani klikového ustroji a termického
zatizeni pistni skupiny, stén i hlavy valcii. Z tohoto diivodu by bylo pfed praktickou realizaci
vhodné ovéfit, zda vybrany motor je pro toto zvySené zatizeni konstrukéné vyhovujici.
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Ncs2 [-]
Kspal [-]
Kvz [-]
nte [-]
P, (kW]
kg
AFR [E
mp [
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my [
me [
Pvz (kg - mg]

Micor [
Micor  [4]
g
pe kW -h
mpe |yl
]
Cp spal kg_K

ol

Adiabaticka uc¢innost kompresoru

Adiabaticky exponent spalin.

Adiabaticky exponent vzduchu,
Celkova ucinnost turbiny

Efektivni vykon motoru

Hmotnostni pomér vzduchu a paliva
Hmotnostni tok paliva

hmotnostni tok spalin obtokem
Hmotnostni tok spalin turbinou

hmotnostni tok vzduchu kompresorem
Hustota vzduchu v sacim potrubi motoru
korigovany hmotnostni tok spalin turbinou,

korigovany hmotnostni tok vzduchu kompresorem
Meérna efektivni spotieba paliva
Meérna tepelna kapacita spalin za konstantniho tlaku

Meérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku

mg [k_g] Nasavané mnozstvi vzduchu motorem
S
[ ! Otacky motoru
n min
v [-] Plnici u¢innost motoru
J ,
Rz [kg_K] Plynova konstanta vzduchu,
Apy [Pa] Protitlak vyfukového systému
Apr [Pa] Protitlak vzduchového filtr
S, [-] Pruto¢ny prufez obtokového ventilu
Y, [] Pratokova funkce obtokového ventilu
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Ptikon kompresoru

relativni plnici tlak
teplota okoli
Teplota vyfukovych plyna

Teplota vzduchu za kompresorem
Teplota vzduchu za mezichladiCem

tlak okoli
Tlak vyfukovych plynt (pfed turbinou)

Tlakova ztrata mezichladice

Tlakovy pomér na kompresoru

Tlakovy spad turbiny

Tocivy moment motoru

U¢innost mezichladice
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Piloha &. 1 - nazev: Singel_turbo

Archivovana slozka jednotlivych soubori webové aplikace pro simulaci spoluprace
ctytdobého motoru s jednim turbodmychadlem

Ptloha & 2 - nazev: 2stage_turbo

Archivovana slozka jednotlivych soubori webové aplikace pro simulaci spoluprace
ctyrdobého motoru se dvéma sérioveé zapojenymi turbodmychadly
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