VYSOKE UCENI| TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

£
/ﬁ

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

N
7
S

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

LN
=

PLNICi TURBODMYCHADLO

TURBOCHARGER

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. LUKAS RUSEK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JAN FIEDLER, Dr.
SUPERVISOR

BRNO 2009



Vysoké u€eni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2008/09

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Risek Lukas, Be.
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Energetické inzenyrstvi (2301T035)

Reditel ustavu Vam v souladu se zékonem &.111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebnim fddem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Plnici turbodmychadlo
v anglickém jazyce:

Turbocharger

Stru¢nd charakteristika problematiky ukolu:

Proved'te navrh plniciho turbodmychadla pro vznétovy motor vykonu 430kW

Cile diplomové prace:

-prblematika ptfepliovani spalovacich motoru
-ndvrhovy vypocet turbodmychadla

-diskuse zvolené koncepce

-porovnani s dostupnymi komerénimi turbodmychadly
-zavet a doporuceni



Seznam odborné literatury:

Kadrozka, J.: Lopatkové stroje, CERM Brno 2003
Hofmann, K.:Turbiodmychadla, vozidlové turbiny a ventilatory, skripta VUT Brno 2000
firemni literatura: www.turbobygarrett.com

Vedouci diplomové prace:doc. Ing. Jan Fiedler, Dr. o+ L t_,«"(,

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2008/09.

V Bmé, dne 29.9.2008

L5,

S

doc. Ing. Zdené&k Skala, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu Dékan fakulty



OEL EU " Diplomova prace
VUT FSI Brno, 2009 PLNICI TURBODMYCHADLO Bc. Lukas Rusek

ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva problematikou piepliiovani spalovacich motord plnicimy
turbodmychadly. Cilem diplomové prace je navrh turbodmychadla pro naftovy ptepliovany
spalovaci motor o vykonu 430 [kW]. Ve vypoctech bude uvazovana regulace plniciho tlaku
odpousténim vyfukovych plyni pted turbinou (WG) a rizné rezimy recirkulace vyfukovych
spalin (EGR). Vysledkem bude ndvrh turbodmychadla spliujici dané pozadavky. V zavéru
prace jsou kratce shrnuty dalSi technické doporuceni pro nasledujici aplikace plnicich
turbodmychadel.

Klic¢ova slova:

Plnici turbodmychadlo, ptepliiovany spalovaci motor, naftovy piepliiovany motor,
porovnavani turbodmychadel, recirkulace vyfukovych plyni, EGR, mezichladi¢ stlaceného
vzduchu, CAC, regulace plniciho vzduchu, obtokovy ventil, WG

ABSTRACT

A masters thesis deals with the question of deisel engine boosting by rotary turbochargers.
The objective of the thesis is to propose suitable turbocharger’s concept for defined diesel
combustion engine with power of 430 [kW]. The air boosting pressure is controlled by
exhaust gas flow through the turbine and different EGR regimes, which are considered in the
basic and corrected calculations. The final turbocharger’s concept is proposed to satisfy the
defined technical requirements. Next technical recommendations are briefly summarized in
the thesis conclusion for following turbocharger’s concept application.

Key words:

Turbocharger, Turbocharged Combustion Engine, Turbocharged Diesel Engine,
Turbocharger Matching, Exhaust Gas Recirculation, EGR, Charge Air Cooler, CAC, Boost
Pressure Control, Waste Gate, WG
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1. UVOD

1.1 Definice cilti diplomové prace

Cilem diplomové prace je navrh turbodmychadla pro naftovy prepliiovany spalovaci motor o
vykonu 430kW dle zadanych zakladnich parametrii pfepliiovaného spalovaciho motoru.
Diplomova prace bude zameéfena na navrh vhodného turbodmychadla zjiz existujicich
typovych tfad turbodmychadel. Bude porovnano vice typt turbodmychadel, pficemz pak bude
provedena diskuze zvolené koncepce (konstrukce, regulace, atd.) a doporuceni pro dalsi praci.

1.2 Zpiisob reseni diplomové prace

Pro zadany piepliovany spalovaci motor bude nejdiive zvolena vhodnd koncepce
turbodmychadla. Nésledné ze zadanych zékladnich vstupnich parametri ptepliiovaného
spalovaciho motoru bude proveden piedbézny navrhovy vypocet turbodmychadla, jehoz
vystupem budou zdkladni parametry navrhovaného turbodmychadla. Piedb&ézny navrhovy
vypocet bude dale uptesnén jiz pro konkrétni typy turbodmychadel s uvazovanim EGR a
regulaci plniciho tlaku odpousténim vyfukovych plynt pied turbinou (WG). Vysledky
korigovaného vypoctu budou vykresleny do jednotlivych charakteristik turbodmychadel,
které pak budou vypovidat o vhodnosti daného typu turbodmychadla pro zadany ptepliiovany
spalovaci motor.

1.3 Oc¢ekavany prinos diplomové prace

Na odboru energetického inzenyrstvi VUT v Brn€ v minulosti podobnad prace nebyla
zpracovana . Touto diplomovou praci tedy odbor energetického inZenyrstvi VUT v Brné ziska
zajimavou praci tvofici ivod do problematiky piepliiovani spalovacich motord plnicimi
turbodmychadly. Soucasti diplomové prace bude kompletni vypocet zpracovany
v tabulkovém kalkulatoru Microsoft Excel 2003, ktery se bude nachdzet na pfilozeném CD.
Vypocet pak po zméné vyznacenych zadanych parametri bude mozno provézt pro libovolny
ptepliiovany motor nebo zvolené turbodmychadlo a miize tak poslouzit pro navrh pfepliiovani
jinych spalovacich motorti popft. pro porovnani vysledki pii jiné vypoctové metode.

Volené hodnoty do piedbézného ndvrhového vypoctu turbodmychadla budou konzultovany
s PhD. Milanem Nejedlym z firmy Honeywell Turbo Technologies. Firma Honeywell Turbo
Technologies diplomovou praci pak ziskd nezéavisly pohled na problematiku piepliiovani
spalovacich motorti pomoci turbodmychadel.

V neposledni fad¢ bude diplomova prace piinos pro autora prace, ktery si ovéti znalosti
ziskané pii studiu a rozsiii si je o praktické zkuSenosti s problematikou piepliovani
spalovacich motort plnicimi turbodmychadly.

15



OEL EU " Diplomova prdace
VUT FSI Brno, 2009 PLNICI TURBODMYCHADLO Bc. Lukas Rusek

2. Uvod do problematiky turbodmychadel

Turbodmychadla nam slouzi k pfepliiovani spalovacich motori, benzinovych i dieselovych.
Pti vyvoji dneSnich spalovacich motord jsou velkym trendem, a to diky jejich schopnosti
velice efektivné zvySit mérny vykon, snizit emise a Setfit palivo. Atmosféricky plnéné
spalovaci motory jsou pomalu a jist¢ vytlaCovany. Jsou nahrazovany novymi piepliiovanymi
motory s mensimi zdvihovymi objemy, poskytujici srovnatelné vykony, vybornou pruznost v
sirokém spektru otacek a nizsi spotiebu.

V minulosti dosly turbodmychadla k veliké oblibé 1 pii riznych automobilovych soutézich.
Dosahované vykony stale dokonalejSich zdvodnich pfepliiovanych motort byly tak vysoké, ze
bylo neredlné aby je Clovék dokdzal bezpecné ovladat a z vétSiny soutézi pak byli pravidly
vytlacovany ¢i zakazany (Formulel [10], group B vrally [9]). Princip turbodmychadel je
znam jizZ ptes sto let a presto se stale vyviji a zdokonaluje. Hlavnim konstrukénim limitem v
minulosti byly materialy a dostupné technologie vyroby. [11]

2.1 Princip preplnovani spalovaciho motoru

Principem ptepliiovani spalovaciho motoru je zvySovéani hustoty plniciho vzduchu, tedy
hmotnosti kysliku dopravovaného do valce spalovaciho motoru, ktery potom umoziuje spalit
vice paliva. To zpisobuje vyssi spalovaci tlaky a z toho vyplyvajici vétsi vykon a kroutici
moment pii nezménénych konstrukénich rozmérech spalovaciho motoru. ZvySeni hustoty
plniciho vzduchu je dosazeno jeho stlaCenim a pifipadnym ochlazenim v mezichladici
stla¢eného vzduchu (CAC).

Pti prepliiovani spalovaciho motoru turbodmychadlem je vyuzito prace expandujicich
vyfukovych plynti na turbiné. Po ¢asteéné expanzi vyfukovych plynii ve valci spalovaciho
motoru odchézi spaliny vyfukovym potrubim k turbin€, kterd je pfimo spojend hiideli
s kompresorem. Expandujici vyfukové plyny na turbin€ pak pohanéji kompresor dodavajici
potiebné stlaceni plniciho vzduchu. Pti zvétSeném zatizeni spalovaciho motoru, kdy rostou
teplota a tlak vyfukovych plynd, je turbodmychadlo schopno automaticky poskytnout vyssi
stlaceni dodavaného vzduchu a tim vyssi vykon spalovacimu motoru.

Prepliiovani je mozné i mechanicky hnanymi dmychadly od klikového htidele spalovaciho
motoru, kde mechanickd vazba mezi motorem a dmychadlem zajistuje vybornou dynamiku
pfepliiovani, ale jejich efektivni pouZiti je omezeno pouze pro malé stlaeni. U Sroubovych
kompresord firmy Lysholm je dosahované maximalni stlaceni [1¢ = 2,2. Maximalni Gi¢innosti
pak tyto kompresory dosahuji pii stlaceni [1c = 1,7. [12] Pfi vysSich stlaenich roste piikon
dmychadla odebirany spalovacimu motoru, ztrata pti vyfuku (nevyuziti expanze vyfukovych
plynt pfi otevieni vyfukového ventilu) a tim i mérna spotieba paliva. [5]

Principidlni schéma piepliiovaného motoru turbodmychadlem, se zatazenym mezichladi¢em
stlaceného vzduchu (CAC) a obtokovym ventilem na turbiné (WG) je zobrazeno na obr 2.1.
Mezichladi¢ stlaceného vzduchu dopomaha k vyssi hustoté plniciho vzduchu a obtokovy
ventil na turbin€ slouzi k regulaci tlaku plniciho vzduchu.
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Obr.2.1 Principialni schéma preplniovaného spalovaciho motoru turbodmychadlem [7]
1 —vstup vzduchu, 2 — vystup stlaceného vzduchu, 3 — mezichladic stlaceného vzduchu (CAC),
4 — saci ventil, 5 — vyfukovy ventil, 6 — vstup spalin, 7 — vystup spalin

Pozadavky na pfepliiovani motoru jsou mnohdy takové, ze pouziti jednoho turbodmychadla
uz nedostacuje. Jde bud’ o velmi vysoké stlaceni nebo Sirokou pracovni oblast (pokryti celého
spalovaciho motoru). Mohou byt pak pouzity turbodmychadla dvé, kdy kombinaci riznych
zapojeni a volbou vhodnych velikosti turbodmychadel byva pozadavkl docileno. Pro pokryti
celého spektra ota¢ek muze byt napiiklad pouzito dvojice turbodmychadel stejné velikosti,
z nichZ jedno pracuje pfi nizkych otdckach motoru a ve vysSich otackach pak pracuji obé
turbodmychadla soucasné v paralelnim zapojeni. Tento systém pouziva napt. koncern PSA

. L : ; kompresor Ei.
Schéma zdvojeného prepliiovdni £ derstvy vzduch \/

o

pohon
kompresor
vzduchovwy filtr
magneticka '
spojka -
o hladi¢ stlaceného
- . zduchu
femenovy
pohon

hidel Katalyzator

7
M{erodmychadl

odtokovy ventil

Obr.2.2 Schéma prepliovaného motoru kompresorem a turbodmychadlem [13]
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na motorech 2,2HDi bi-turbo. [14] Mozna je i1 kombinace mechanicky pohanéného
kompresoru a turbodmychadla, vyuzivajici vyhod obou, kterou pouzivaji dnesni motory 1,4
TSi od koncernu volkswagen (viz obr.2.2). [13]

2.2 Strucna historie, konstrukce a regulace turbodmychadel

2.2.1 Struc¢na historie vyvoje turbodmychadel [11]

- Ptelom 19. a 20. stoleti: Gottlieb Daimler a Rudolf Diesel zac¢ali zkouset pti vyzkumu
zvysSeni vykonu motoru a zmensSeni spotieby paliva spalovaciho motoru stlacovat
vzduch, ktery motor nasaval.

- rok 1905 : Ve Svycarsku spattilo svétlo svéta prvni turbodmychadlo. Sestrojil ho a
nechal si patentovat dr. Alfred J. Biichi. Pouzil ho k pfepliiovani dieselového motoru,
ale jeho napad v té dob¢ neuspél.

- 1ok 1925 : Prvni uspé$né pouziti turbodmychadel na dvou némeckych lodich osazené
pfepliiovanymi naftovymi motory o vykonu 2000 komskych sil (1471 [kW]) . Na
zéklad¢ téchto uspéchli pozadala o licenci cela fada vyrobcti v Evropé, Japonsku a
USA. Jednalo se o turbodmychadla pohanéné axidlni turbinou pro velké stacionarni
motory.

- Ctyficata 1éta 20. stoleti: DoSlo k velkému pievratu kdy turbodmychadlo naslo
uplatnéni v leteckém benzinovém motoru. Byli vyvinuty dokonalejsi materidly
odolavajici vysokym teplotdm, pfesné odlévaci postupy téchto materidli a rozvoj
radidlnich turbin. To umoZnilo vznik prvnich turbodmychadel pro automobilové
naftové motory.

- padesata 1éta 20. stoleti: Prvni aplikace turbodmychadla na naftové motory nékladnich
automobill. S postupem Casu se turbodmychadlo rozsitilo i do motort osobnich vozil.
I ptes nejmodern€jsi konstrukce té doby byla aplikace turbodmychadel v osobnich
vozidlech provazena neuspéchy. Motory nakladnich automobild se s pfisiiujicimi se
emisnimi limity se jiz bez turbodmychadel neobesly.

- osmdesata 1éta 20. stoleti: Revoluce aplikaci turbodmychadel. Na trhu se objevil
Mercedes ze série 300 a Volkswagen Golf, které byly vybaveny dieselovym
pfepliovanym motorem. Od této doby jiz turbodmychadlo osobni automobily
neopustilo.

- osmdesata az devadesata 1éta 20. stoleti: Neuvétitelné vykony zdvodnich turbomotor,
motory formule 1 o zdvihovém objemu 1,5 litru dosahuji vykony 1200-1300k (880-
950 [kW]). Tyto motory pracovali s hodnotou plniciho tlaku ptes 5 barti. [10]
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2.2.2 Zakladni konstrukce turbodmychadel

Turbodmychadlo je vysokootackovy lopatkovy stroj, zpravidla radidlniho (vyjimku mizou
tvofit velkd turbodmychadla pouZivajici axidlni turbinu) jednostupniového uspotadani
skladajici se ze tfi zakladnich Casti: kompresorové, loziskové a turbinové. Kazda ¢ast vytvari
konstruk¢ni celek, kompresorové kolo s kompresorovou skiini, loziska s hiideli v loziskové
skiini a turbinové kolo v turbinové skiini. Turbinové kolo byva vyrobeno ze zaropevné
slitiny a tvofi s hiideli turbodmychadla jeden celek, kompresorové pak ze slitiny hliniku, pro
veétsi zatizeni ze slitiny titanu. Skifin¢ turbodmychadla zajistuji pfivod a odvod spalin
(vzduchu). Turbinova sktin vétSinou tvoii nosny prvek celého turbodmychadla.

N O | |~

I Pneumaticky
actuator

I Loziskovy stied
e Kompresor
B Turbina

Obr.2.3 Turbodmychadlo a jeho hlavni konstrukcni casti [15]
1 — radidlni kompresorové kolo(radial compressor wheel), 2 — radialni turbinové kolo (radial
turbine wheel), 4 — kluzné lozZiskové pouzdro (journal bearing), 5 — axidlni loZisko (thrust
bearing), 6 — tesnici pistni krouzky (piston rings), 7 — privod oleje, 8 — odvod oleje 9 —
tepelny stit, 10 — privod chladici kapaliny, 11 — odpousteci regulacni ventil (waste gate), 12
— prepoustéci ventil (air by-pass valve)
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Pro dne$ni turbodmychadla jsou typické vysoké otagky, které dosahujici b&zn& 240tis [min™].
To klade nemalé naroky na ulozeni hidele v loziscich a vyvaZeni celého rotoru. V loziskové
skiini pro uloZeni hiidele mohou byt pouzitd loziska kluznid nebo kulickova. Kulickova
loziska jsou schopné snaSet vétsi zatizeni a vykazuji mensi tieci ztraty. Mazéni lozisek byva
zpravidla zajisténo tlakovym olejem z mazaciho okruhu motoru, coz klade nemalé naroky i na
pouzity olej a jeho Cistotu. Loziskova skiin pak mtize byt chlazend pouze olejem a okolnim
vzduchem, nebo mize byt napojena na chladici okruh motoru. Konstrukce dne$nich
turbodmychadel je pak zifejma zobr 2.3, ktery piedstavuje fez turbodmychadlem pro
benzinovy piepliiovany spalovaci motor s regulaénim a pfepousStécim ventilem.

2.2.3 Zakladni typy regulace turbodmychadel [1]

Aby spalovaci motor spliioval dne$ni emisni limity, nizkou spotfebu a poskytoval dostatecnou
pruznost, je zapotiebi efektivni regulace turbodmychadel. Diky regulaci miize spalovaci
motor poskytovat maximum svého kroutictho momentu jiz v nizkych otadkach. Ukolem
regulace je pak dodrzet maximalni plnici tlak nebo jeho pribéh v zavislosti na otackach a
zatiZzeni motoru.

Regulace se realizuje na turbiné turbodmychadla a to:

a) odpousténim vyfukovych plynt pted turbinou (WG)

b) proménnou geometrii rozvadéci skiiné turbiny (VNT, VTG, VGT)
— natadcenim rozvadécich lopatek ve statoru turbiny
— zménou Sifky statoru turbiny
— fidici smérovou klapkou

¢) kombinaci a) a b) napf. natd€enim rozvadécich lopatek ve statoru turbiny

a odpousténim vyfukovych plynt (viz. obr 2.4)

Odpousténi vyfukovych plynd pied turbinou je nejjednodussi zplisob regulace. Pro tento
zpisob regulace je typické oznaceni WG (Waste Gate). Pouziva se bud’ integrované obtokové
klapky do télesa turbinové skiin¢ (patrné z obrazku 2.3.), nebo samostatného externiho
ventilu. Dfive se pouzivalo obtokového ventilu pouze k omezeni maximalniho plniciho tlaku,
dnes diky elektronické regulaci celého spalovactho motoru, miZeme regulovat
turbodmychadlo 1 pfi ¢aste€ném zatizeni motoru. Tomu pak musi odpovidat mald turbina,
kterd je schopna jiz pfi malém hmotnostnim pritoku vyfukovych plyni dodavat dostatecny
vykon pro kompresor. Tato regulace je typickd pro benzinové motory, kdy vysoké teploty
spalin poskytuji dostatek tepelné energie pro turbinu, ale také prozatim znemoziuji Sirokému
pouziti regulace s proménnou geometrii rozvadéci skiing turbiny, kterou dnes sériové pouziva
pro benzinovy motor pouze automobilka Porsche ve svém voze 911Turbo.[17] Dvojici
turbodmychadel pro tento motor dodala firma Borg Warner a pro jejich regulaci je pouzito
nataceni rozvadécich lopatek statoru turbiny.

Proménnd geometrie rozvadéci skiiné turbiny je naopak typickd pro vznétové motory.
Turbina u naftového motoru si pro pohon kompresoru musi postacit s niz§imi parametry
spalin pfed turbinou oproti motoru benzinovému a proto byly hledany jiné zplisoby regulace.
Pro zménu geometrie rozvadéci skiiné je dnes pouzivano natdceni rozvadécich lopatek ve
statoru turbiny (viz obr.2.4) nebo zmény Sitky rozvadéciho kola turbiny (viz obr.2.5).
Natéaceni rozvadecich lopatek se v nejvetsi mife pouzivd u malych turbodmychadel pro
naftové spalovaci motory osobnich automobilti. Firmy pouzivajici tento systém regulace jsou
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pak Honeywell s Garrett® VNT™ (Variable Nozzle Turbine) a Borg Warner s VTG
(Variable Turbine Geometry). Zména §itky rozvadéciho kola turbiny je pak systém od firmy
Holset VGT™ (Variable Geometry Turbine) vyuZivany pro velka turbodmychadla ndkladnich
vozidel. Vyhodou pouziti regulace s proménnou geometrii rozvadéci skiin€ turbiny je
dosazeni S§iroké pracovni oblasti ptepliiovaného spalovactho motoru a rychlé odezvy
turbodmychadla na zmény jeho zatiZeni.

tminimalni
pritodng plochs
pro spaliney

maximalni
pritocna plochs
pro spaliny

Obr.2.4 VNT, VTG turbodmychadlo a nataceni rozvadécich lopatek ve statoru turbiny [16]

Princip regulace nataceni rozvadécich lopatek ve statoru turbiny (VNT, VTG) je patrny
z obr.2.4. Naklapénim lopatek dochéazi ke zméné pritocné plochy statoru turbiny a tim i ke
zmeéné velikosti a whlu vstupni rychlosti do obézného kola. Diky tomu je umoznéno
dosédhnout vysokych otacek turbodmychadla jiz pfi malém hmotnostnim toku turbinou, nebo
relativné nizkych otacek pii plném hmotnostnim toku turbinou. Otacky turbiny jsou shodné
s otaCkami kompresoru a v pomeéru velikosti jejich primérd i obvodové rychlosti. Pro
pozadovany tlak za kompresorem, kterému odpovidd dana obvodova rychlost kompresoru,
odpovida tedy 1 dand obvodova rychlost na turbing, kterd pomoci vhodného natoceni
rozvadécich lopatek je zajiSténa. V dusledku nataceni lopatek dochédzi k odklonéni od
optimalniho uhlu nabéhu proudu do obézného kola. To se projevi ztrdtou vnitini tc¢innosti
turbiny.
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Princip regulace zmény Sitky rozvadéciho kola turbiny (VGT) je velice obdobny jako u
nataceni rozvadécich lopatek (viz obr.2.5). Turbinou opét protéka cely hmotnostni tok dany
hltnosti motoru a hmotnostni spotfebou paliva ale zménou §itky statoru turbiny dochazi pouze
ke zmé&n& vstupni rychlosti do ob&Zného kola. Uhel absolutni rychlosti na vstupu do rotoru je
po celou dobu konstantni a dochazi tedy pouze ke zméné¢ absolutni rychlosti ve statoru
turbiny. Velikosti absolutni rychlosti je dand velikost obvodové rychlosti a tim i otacky
turbiny. Vyhodou je pak stale vysokd vnitfni ucinnost, nevyhodou pak slozitd konstrukce
pohyblivého rozvadéciho kola.

vodackn

minimalni pritocna fka stators tubing maznimalnd pritocna itka statons turhiny

Obr.2.5 Zména sirky rozvadeciho kola turbiny (VGT) [18]

Ridici smérova klapka se dnes nepouziva.V minulosti bylo sspéchem pouzivano
turbodmychadlo s pouzitim bezlopatkové rozvadéci skiing€, kterd ma tidici smérovou klapku
doplnénou odpoustéci klapkou (Peugeot 405 T16). Kombinovana regulace odpousténi spalin
pred turbinou s nataceni rozvadécich lopatek ve statoru turbiny je zobrazena na obr.2.4.

K pohonu regula¢nich organti muize byt pouzZito pneumatického ventilu (actuatoru),
zobrazeného na obr.2.3, ktery je ovladan tlakem nebo podtlakem pies elektromagneticky
ventil ovladany fidici jednotkou motoru. Dnes pro zrychleni a zpfesnéni regulace se
pneumaticky ventil dopliiuje snimacem polohy, nebo je cely nahrazen servomechanizmem.
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3. Volba koncepce turbodmychadla

Pro turbodmychadlo bude volena klasickd koncepce, tj. spojeni jednostupiiového radidlniho
kompresoru s jednostuptiovou radidlni dostfedivou turbinou. Vyhodou je konstrukéné
technologicka nenaro¢nost, ktera umozniuje jednoduchou kompaktni konstrukci soustroji a
ovéfenou vyrobu.

Vyhodou radidlniho kompresoru oproti axidlnimu je moznost realizace potiebného stlaceni
v jednom stupni, kdy dosahované stlaceni miize dosahovat hodnoty 4 + 5 a poskytuje Sirsi
pracovni oblast, nevyhodou pak mensi dosazitelna uc¢innost. V radialni turbiné, ktera diky
relativné malé zméné mérného objemu spalin pfi expanzi muze byt dostfedivého typu,
dosahuje 1 pfi malych rozmérech vysoké ucinnosti (7775 = 80 [%] [3]), ktera je pak dosazitelna
pfi rychlostni poméru x = 0,7 [-] [2]. Axidlni turbina je na tom s ucinnosti podobné pfi
rychlostni poméru x = 0,55 [-], ale sklesajicim hmotnostnim pritokem jeji pouziti
znevyhodiuji pfili§ velké vile u relativné kratkych lopatek.V disledku toho pak ztraci na
ucinnosti. Axialni turbina se tedy uplatni u velkych turbodmychadel kde uz je obtizné vyrobit
radidlni turbinu (velké staciondrni motory). Axidlni turbina vychazi rozmérové mensi jak
radialni. U velkych radialnich turbin mtize pak nastat problém s odvodem tepla z rotoru. [3]

Turbodmychadlo bude voleno z dostupnych nabidek vyrobci turbodmychadel zvolené
koncepce. Protoze informace vétSiny vyrobct k vyrabénym turbodmychadlim byly velmi
strohé a nepostacujici (neobsahovali charakteristiky s poZzadovanymi udaji a dilezitymi
rozméry), byli vyrobci turbodmychadel obeslani (Cummins Turbo Technologies,
BorgWarner, MHI Turbochargers a IHI Turbochargers) pro poskytnuti blizSich informaci o
jejich produktech. Na kontaktni email ale bohuzel nebylo reagovano. Chybéjici
charakteristiky kompresort a turbin jsou ale zasadni pro spravné pfifazeni turbodmychadla ke
spalovacimu motoru a proto bude turbodmychadlo voleno jen z dostupné databaze produktt
firmy Honeywell Turbo Technologies (dfive pod oznaenim Garrett Technologies),ktera tyto
informace komercné poskytuje.

Firmou Honeywell Turbo Technologies je nabizena Siroka tadu typt turbodmychadel pro
riznorodé aplikace. U komeréné nabizenych GT turbodmychadel je pro uloZeni hiidele
vétsinou pouzito kulickovych lozisek, loziskovych skiini chlazenych chladici kapalinou a je
mozno volit velikost turbinové skiin€¢ z n€kolika moznych rozméri dle jejich A/R parametru.
Pouzitymi materialy jsou pak GT turbodmychadla uréena i pro extrémni aplikace a tedy i
motosport.

V oznaceni turbodmychadel jsou pak ukryty informace o velikosti jednotlivych ob&znych kol
a to podle nasledujiciho klice [7]:

1. prvni dvojc¢isli za pismeny GT (GT oznacuje modelovou tadu, GT series) plati pro
vngjsi prameér turbinového kola Ds., priméry dle dvojcisli zobrazuje tab.3.1

2. druhé dvojcisli plati pro vnéjsi primér kompresorového kola, kdy udava ptimo primeér
kola v mm. Nad 100 mm je v oznaceni vynechéna ,,1* .

3. dopliiyjici pismenko R oznacuje pouziti kulickovych lozisek

23



OEIL EU " Diplomova prdce
VUT FSI Brno, 2009 PLNICI TURBODMYCHADLO Bc. Lukas Rusek
Tab 3.1 Priumeéry obéznych kol turbiny dle typové rady GT series [7]

Typové oznaceni o D; Typové oznaceni 0D,

[mm] [mm]

GT12 35,5 GT45 87,0

GT15 41,0 nebo 42,0 GT47 92,7

GT17 44,0 GT50 99,1

GT20 47,0 GT52 105,9

GT22 50,0 GTS55 1114

GT25 54,0 GT57 121,2

GT32 60,0 GT60 129,5

GT35 64,0 GT62 137,6

GT37 68,0 GT65 146,2

GT40 72,5 GT67 155,4

GT42 82,0 GT70 165,1
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4. Predbézny navrhovy vypocet turbodmychadia

Pro vlastni vypocet turbodmychadla jsou dulezité hodnoty teplot, tlakti a hmotnostni tokd,
které jsou vyznaceny ve schématu na obr.4.1. Tyto zakladni veli¢iny ovliviiuji poZadované
parametry piepliiovaného motoru. Vypocet vychazi ze zadanych vstupnich parametrt, které
jsou uvedené v tab.4.1. Teoreticky pracovni ob&éh naftového piepliiovaného motoru v T-s
diagramu je pak zobrazen na obr.4.2.

FILTR VYFUK
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m m
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cool A-Iéac e | | 2e
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Obr.4.1 Vypoctové schéma preplnovaného spalovaciho motoru turbodmychadlem
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Obr.4.2 Teoreticky pracovni obéh prepliovaného naftového motoru v T-s diagramu [6]

1C - 2C...polytropicka komprese v kompresoru turbodmychadla, 2C — le...chlazeni plniciho
vzduchu v mezichladici stlaceného vzduchu, le — 2...polytropicka komprese ve spalovacim
motoru, 2 — 22... isochoricky privod tepla zpiisobeny regenereci tepla na konci kompresniho
zdvihu od konstrukcnich casti spalovaciho motoru, 22 — 3...isobaricky privod tepla
spalovanim, 3 — 344...polytropicky privod tepla spalovanim (dohorivani pri expanzi),
34 — 4...polytropicka expanze ve spalovacim motoru, 4 — 55...isochoricky odvod tepla do
konstrukcnich casti spalovaciho motoru, 2e — IT...polytropicka expanze ve sbérném potrubi
vyfukovych plynii, 1T rov — 2T rov...polytropicka expanze na turbiné pri rovnotlakém provozu
(ustalené hodnoty Tir a pi7)
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Tab.4.1 Zadani parametry pre

plitovaného spalovaciho motoru dle zadani DP

Druh motoru 4-taktni Diesel
P, 430 [KW] pti 1900 [min™']
M, 2720 [Nm] pfi 1200 [min™']
i 8 [-]
Vy 16,3 [1]
Tomb 25 [°C]
Pamb 98 [kPa]
T o0l 25 [°C]

n [min™'] 1200 1900 2200
Thvol [%] 87,8 89,8 91,1
Neac [%] 92 88 87

Apy [kPa] 5
A Peac [kPa] 5
A Pexh [kPa] 10 15 20
P. [kW] 342 430 331
M, [Nm] 2721 2160 1438
BSFC [g/kwh] 201 232 252
AT, [°C] 626 640 530
A/F [-] 20,59 23,59 27,57

Dle zadéani diplomové prace jsou v tab.4.1 uvedeny hodnoty piepliiovaného motoru pro 3

uvazované vypoctové body, definované konkrétnimi otackami motoru.

Podle zadaného vykonu a dalSich parametrii bude stanovena potfebnd hustota plniciho
vzduchu p,, a dalsi zdkladni parametry navrhovaného turbodmychadla. Ze zadani plyne, Ze

se jedna o 4-doby piepliovany naftovy motor, tedy palivem je motorova nafta. Vné&jsi
otackova charakteristika motoru dle zadanych vstupnich hodnot je uvedena na obr. 4.3.
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Obr.4.3 Vnéjsi otackova charakteristika motoru dle zadani diplomové prace

4.1 Stanoveni poZadované hustoty plniciho vzduchu:

Pro vypocet hustoty plniciho vzduchu je uvazovan idealni plyn suchy vzduch s uvazovanim
termodynamickych rovnic platnych pro ideélni plyn.

Efektivni vykon pistového motoru dle [1] je dan vztahem :
. n
P=iVy-p,— [W] (4.1)
T

kde: i-v,=v. [I] “2)
7 voleno dle [1]: 7 =2 [-]

H
pe = . ) ple 'T]vol .771' nm [Pa] (43)
o,
kde: n,-nm, =n. [-] (4.4)
o, A =AIF [ (4.5)

H,volenodle [1]: H, K =44,2 MJ / kg
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Dosazenim vztahti (4.2) do (4.1) ; (4.4) a (4.5) do (4.3) a vzajemnou upravou je odvozen
vztah pro hustotu plniciho vzduchu:

AlF-P
P, = 60- =T kg /m’] (4.6)
n Vz Hu .nvol T]e
neznama ucinnost 7, je odvozena ze zdkladniho vztahu pro P, dle [4]:
P =H, iy n, [kIV] 4.7)
P
potomtedy 1, = e [] (4.8)
Hu ’ mF
BSFC-P
m . urc¢eno pomoci BSFC a to vztahem m,. = T()e [g/ s] (4.9)

Vypoctené hodnoty pozadované hustoty plniciho vzduchu pro dané otacky jsou uvedeny
v tab.4.2.

Piiklad vypoctu pro n = 1200 min™":

_ BSFC-P, _201-342

- ~19.095 [o/s
"= 73600 3600 lg/s]
P 342
]’Ie = - = = , 5 [—]
H -,  442-19,095
A/F-P - . 347 .
— /F-P 1 60-20,25-342-2 2747 [rgror]

wV.H, m,n., 1200-16,3-44,2-0,405- 0,878

Tab.4.2 Sumar vypoctii pozadované hustoty plniciho vzduchu (pi.)
n [min] | 1200 1900 2200
P, [kW] 342 430 331
Mvol [-] 0,878 0,898 0,911
BSFC [g/kW.h]| 201 232 252
A/F [-] 20,59 23,59 27,59
1, [g/s] 19,095 | 27,711 | 23,170
e [-] 0,405 0,351 0,323
Ple [kg/m’] | 2,747 2,821 2,346
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4.2 Navrhovy vypocet radialniho kompresoru

Ke splnéni pozadovaného vykonu motoru je zapotiebi docilit v sani spalovaciho motoru
spocitané pozadované hustoty plniciho vzduchu. Tato hustota plnictho vzduchu bude
dosazena pomoci stlaceni v radialnim kompresoru a ndsledném ochlazeni v mezichladici
stlacené¢ho vzduchu. Pro stanoveni termodynamickych veli¢in je tedy nutné piesné stanovit
stlaceni v kompresoru a hmotnostni pritok kompresorem za danych podminek v sani
spalovaciho motoru.

4.2.1 Uréeni potirebného stlaceni v kompresoru

Stlaceni v kompresoru I1¢ je definovano jako pomér absolutnich tlaki pred a za kompresorem
(total to total), tedy:

_ Prc
Pic

.

(4.10)

Pro vypoctenou hustotu plniciho vzduchu Ize ur€it tlak ze stavové rovnice idealniho plynu:

-V =n-R-T po tpravé pW% [Pa] 4.11)
A

kde: Mjvoleno dle [8]: M, =2897 [kg/kmol]

Vystupni tlak z kompresoru pyc jako je dan tlakem p,,. , ktery musi byt zvétSen o tlakovou
ztratu v mezichladici stlaceného vzduchu Ap,,. dle rovnice (4.12):

pZC = ple + Apcac [Pa] (412)

Tlak pi. je dan atmosférickym tlakem, ktery musi byt snizen o tlakovou ztratu na vzduchovém
filtru Ap,s dle rovnice (4.13):

Pic = Pamy — AP, [Pa] (4.13)

Pro otepleni vzduchu pii uvazovani adiabatické komprese a zavedeni isoentropické ucinnosti
Nisc kompresoru plati vztah [1] :

K, -1
T 24
AT, =< |m1x 1] [K] (4.15)
77isC
kde: T,.=T,,=> absolutni teplota 7T;c se prili§ nelisi od teploty okoli (zanedbani

rychlosti proudéni v sacim potrubi k turbodmychadlu, t;.
dynamické slozky teploty)
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Kqvolenodle [1]: k¥, =14 [-]

H,
Nie =< ] (4.16)

cC

Pro ptedbézny vypocet hodnota 7;,c bude volena dle konzultace. Volené hodnoty jsou vedeny
v tab.4.3 Vypoctovy vztah vychazi z obr.4.3, kde H.¢ je celkovy entalpicky spad.

Tab.4.3 Volené hodnoty ucinnosti pro radialni kompresor dle konzultace
n [min™] | 1200 1900 2200

Nisc [-] 0,75 0,72 0,70

Pro vystupni teplotu z kompresoru 7,¢ plati:

Tzc :TIC+ATC =T,

amb

+AT,. [K] (4.17)

Teplota T/, je dana vystupni teplotou z kompresor 7., ktera je snizena o ochlazeni
v mezichladiéi stlaéeného vzduchu AT, :

=T,.— AT, [K] (4.18)

cac

T

e
kde: AT je definovano pomoci uc¢innosti mezichladice:

AT = ncac ’ (TZC - Tcool ) [K] (419)

cac

Pro vypocet Il je nutné pouzit iteracni metody, protoze pi. dle stavové rovnice je ptimo
zavislé na p;. ana 7., kde T}, je opét zavislé na I1c. pj. je tedy zpétné definovano vztahem:

P M, 3
=2le 74 |lo/m 4.20
ple R'T'le [g ] ( )

kde pomoci predchozich stavi je p;.:
e = (¢ pic)=Ap,, [Pa] 4.21)

Pro zacatek vypoctu je voleno libovolné Il Cely vypocet probéhne a spocitand hodnoto pi.
se pak porovnava s pozadovanou hodnotou p;.. Vypocet je ukoncen pii relativni chybé mensi
jak 0,1 [%]. Vysledky iteraéniho vypoctu jsou uvedeny tab.4.4. Vypocty byly provedeny
v tabulkovém kalkulatoru Excel 2003.
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Tab.4.4 Sumar iteracniho vypoctu potiebného stlaceni v radialnim kompresoru (I1,).

n [min™] 1200 1900 2200
Neac [-] 0,92 0,88 0,87
Apeac | [kPa] 4 5 6
Apos | [kPa] 4 5 6
Nec [-] 0,75 0,72 0,70
Tc [K] 298,2
I [-] 2,63 2,80 2,36
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
PDie [kPa] 243,1 255,1 211,2
ATc [K] 126,4 141,4 118,5
Tsc [K] 424.6 439,6 416,6
AT e [K] 116,3 124,5 103,1
The [K] 308,3 315,1 313,5
Prewp. | [kg/m’] 2,747 2,821 2,346

4.2.2 Stanoveni pfikonu a hmotnostniho priitoku kompresorem

Hmotnostni tok vzduchu protékajici kompresorem turbodmychadla protékd i pres spalovaci
motor. Ten lze rozd¢lit na spalovaci hmotnostni tok definovany hltnosti spalovaciho motoru a
na proplachovaci hmotnostni tok. Proplachovaci hmotnostni tok vzhledem k nezndamym
tlakovym pomérim pted sacim a vyfukovym ventilem, neznamému casovani ventilového
rozvodu spalovaciho motoru a vzhledem k minimélnimu podilu na celkovém hmotnostnim
toku je zanedban. Potom pro celkovy hmotnostni tok kompresorem plati dle [1]:

o n

mC =1 VH ’ 77vol ’ ple ? [kg/S] (422)

po upravé: 1. = Vel Pt [kg /5] (4.23)
12-10*

ptiklad vypoé&tu pro n = 1200 min™":

_ Vz .nvol .ple N _ 16930,8782,747 -1200
12-10* 12-10*

=0393 [kg/s]

mc

Hodnoty vypoc¢tu hmotnostni priitoku 2. jsou uvedeny v tab.4.5.
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Tab.4.5 Sumar vypoctu hmotnostniho toku vzduchu radialnim kompresorem (m.)

n [min”'] 1200 1900 2200
Myl [-] 0,878 0,898 0,911
Dre [kg/m’] | 2,747 2,821 2,346
T, [ke/s] 0,393 0,654 0,639

Ptikon kompresoru je pak dan vztahem [1]:

H,.-m;

P.=—< "¢ [kw 4.24
=100 ] (4.24)
¢, T i
kde: H,.=-24_"C. 11 —1| [J/kg] (4.25)
7/]isC
kde: 711C iYwamb [K]
¢, =r —A— [Jikg K] (4.26)
K,—1

kde: ra voleno dle [1]: r, =289 [J/kg K]

Ky

B 1,4
C o —rA-KA .

=289-

=1011,5 [J/kg-K]

9

Vypoctené hodnoty pro piikon kompresoru jsou uvedeny v tab.4.6. Na obr.4.4 je zobrazen
tvar pruto¢ného kanalu s oznacenim hlavnich rozmért radidlniho kompresoru a obr.4.5 pak
zobrazuje priubéh komprese radidlniho kompresoru v i-s diagramu.

Ptiklad vypodtu pro n = 1200 min™":

c, T, Kl . Las
o =St .(HCKA _1J:%~[2,630 E —1J=127855 [/ ke]
nisC 2

H . -i .
p, o He e 1278550393 _ 5000 1y
1000 1000
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c HcC
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1A
o Po-Po Py
: N/ P o= —
[kJ/kg] | //\1/

s [kJ/kg.K]

Obr.4.5 i-s diagram komprese v radidalnim kompresoru
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Tab.4.6 Sumar vypoctii pro prikon radialniho kompresoru (Pc)

n [min™'] 1200 1900 2200
Tic [K] 298,15
Nisc [-] 0,75 0,72 0,70
Il¢ [-] 2,63 2,80 2,36
. [kg/s] 0,393 0,654 0,639
K4 [-] 1,4
e | [JkgK] 1011,5
H.e | [ki/kg] | 127,855 143,075 119,818
Pc¢ [kW] 50,268 93,529 76,539

4.3 Navrhovy vypocet radialni turbiny

K zajisténi piikonu pro kompresor bude slouzit radidlni turbina, na které bude dochazet k
expanzi vyfukovych plynt. Pro rovnovahu vykonu turbiny a ptikonu kompresoru je pak nutné
stanovit pro dany hmotnostni pritok na turbin€ 7, a dané ucinnosti celého turbodmychadla
n,, expanzni pomér turbiny. Hodnota tlaku spalin pfed turbinou p;t tedy bude urcena

pozadavkem turbiny. Pfi pfedbézném navrhovém vypoctu bude uvazovan cely hmotnostni
pratok motorem shodny s pritokem na turbiné (bez regulace) a nebude ani uvazovano
recirkulace vyfukovych plynti (EGR). Turbina v pfedbézném navrhovém vypoctu bude
uvazovana pii rovnotlakém provozu (ustdlené hodnoty 7,7 a p;r => impulsni soucinitel

B=1)
4.3.1 Stanoveni hmotnostniho toku turbinou

Pro hmotnostni tok turbinou 2, pfi idedlné vyplachnutém spalovacim prostoru plati:

ty, =g+, |kg/s] (4.27)

ptiklad vypo&tu pro n = 1200 min™":

i, =i + 1, =0,393+0,0191=0,4121 [kg/s]

Vysledky jsou uvedeny v tab.4.7.

Tab.4.7 Sumar vypoctu pro hmotnostni tok turbinou ( m,)

n [min™'] 1200 1900 2200
I, [ke/s] 0,393 0,654 0,639
1t [ke/s] 0,0191 0,0277 0,0232
1ty [ke/s] 0,4121 0,6817 0,6622
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4.3.2 Rovnovaha vykonu na turbiné a kompresoru, stanoveni pracovnich

bodu

turbiny

K tomu, aby turbodmychadlo dodavalo spocitané mnozstvi stlaceného vzduchu, musi byt

vykon

turbiny v rovnovaze s ptikonem kompresoru a s mechanickymi ztratami na hrideli.

Tato skutecnost je popsana vztahem:

me-H o =mp-H 1, (4.28)

kde: np je celkova ucinnost turbodmychadla a je dana vztahem (4.29):

Mo =Nisc *Nrs M~ B =Mie N - B [_] (4.29)
1., bude volena dle konzultace, volené hodnoty jsou uvedeny v tab.4.8
H .
Ny =——  [-] (viz obr.4.7) (4.30)
HisT
K41
H. :cpA'Tlc'LHCKA _1} [J/kg] (4.31)

Tab.4.8 Volené hodnoty celkové ucinnostingp navrhovaného turbodmychadla dle konzultace

n min] | 1200 | 1900 | 2200
i) [-] 0,6 0,59 0,58

Celkovy isoentropicky spad turbiny z podminky rovnovahy vykont pak bude:

H

_ me H,

== [J/kg] (4.32)

mr Npp

Pro expanzni pomér na turbing plati vztah dle [1]:

I1;

kde :

- R — (433)

1_ HisT Ke!
Cor " Ty

T,, =T,,=> je zanedbano sdileni tepla do okoli ve vyfukovém potrubi,

T, je definovano pomoci zadaného AT, (AT, je stfedni hodnota ptirtstku
teploty) :

TZe = Tvle + ATe [K] (433)

cpe odecteno z prilohy [1] dle 77
kg voleno dle [1] : x, =1,35 H
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Pro stanoveni pracovniho bodu turbiny je nutné znat hodnoty tlaku pied a za turbinou. Tlak za
turbinou p,7 uréime odectenim tlakové ztraty ve vyfukovém potrubi Ap,,; od atmosférického
tlaku pamp:

pZT = pamb + Apexh [kPa] (434)
Tlak pir je pak urcen potifebnym tlakovym pomérem na turbing I17:
Py =7 py [kPa] (4.35)

Tlakovy pomér na turbiné /17 je definovano jako pomér absolutniho tlaku p,r pfed turbinou
ku statickému tlaku p,7 za turbinou (total to static).

Ptiklad vypoctu pro 1200 min™:

Kyl 1,4-1

Hy=c, T (HC’” —1] = 1011,5~298,2-[2,63 L4

A

- 1} =95908 [J/kg]

e Hy 0393 95893223

H. == = =152442 [J/kg]
My N 04121 0,6

isT

T, =T, +AT, =308,404 + 626 =934,4 [K]

m, - ! _ 1 1,73 []

K 1,35

| Hy K-l | 152442 1351
e 1231-934,4

PE 'TIT

Par = Doy + AP, =98+10=108 [kPa]
Py =TI, - p,, =1,73-108=186,9 [kPal]

Uvazované pracovni body pro turbinu odpovidaji pouze pozadavkiim na ptikon kompresoru
(dodavajici potiebné stlaceni) a kryti mechanickych ztrat na htideli. Pracovni body turbiny
pak tvori charakteristiku hledané turbiny. Vysledky vypoctl jsou uvedeny v tab.4.9. Na obr
4.6 je zakreslen tvar pritocného kandlu radidlni turbiny s hlavnimi rozméry a na obr.4.7 je
zobrazen prub¢h expanze v i-s diagramu.

Na obr.4.8 je graf zobrazujici hlavni spocitané veliciny, jako jsou stlaceni na kompresoru I1c,
na turbiné 77y a hodnoty absolutniho tlaku plniciho vzduchu p;. a absolutniho tlaku pted
turbinou p;r. Hodnoty tlaki p;r a p;. pak rozhoduji o ucinnosti a plnéni motoru. Tyto
hodnoty jsou velmi ovlivnéné odhadovanou Uuc€innosti celého turbodmychadla n7p a
tlakovymi ztratami jak na strané kompresoru (na vzduchovém filtru a mezichladici stlaceného
vzduchu) tak na strané turbiny (ve vyfukovém potrubi).
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Obr.4.6 Hlavni rozmery radialni turbiny

P =P,
0 Po

HisT
Ais

Ai
Ai;

AR

i .v,/,.v,/,, e b=
[kJ/kg] L _— -

s [kJ/kg.K]

Obr.4.7 Priibéh expanze radialni turbiny v i-s diagramu
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Tab.4.9 Sumar vypoctii pracovnich bodii turbiny (11, p;7)

n [min'l] 1200 1900 2200
AT, [°C] 626 640 530
N1 [-] 0,58 0,59 0,53
CoE [kJ/kg K] 1,231 1,236 1,205
Hic [kJ/kg] 95,908 103,032 83,886
H;r [kJ/kg] 152,442 167,528 152,736
T>. [K] 934,3 955,1 843.5
Iy [-] 1,73 1,80 1,87
par [kPa] 108 113 118
pir [kPa] 186,9 203,9 221,1
300 | 3,0
‘Pc 28
250 m— ‘\
Pie L 2,6
Y
200 p
-El 1T Y
i~ "o
= 150 2,05
o =
2 1,8
I1
100 T 16
- 1,4
50
- 1,2
0 1,0
1000 1250 1500 1750 2000 2250
n [min'1]

Obr.4.8 Graf priibehu tlakii a stlaceni kompresoru a turbiny v zavislosti na otdackdach motoru
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5. Korigovany navrhovy vypocet

Pro provoz dnesnich spalovacich motorti je dulezitym parametrem mnozstvi Skodlivin
obsazenych ve spalinach, které se vyrobci snazi co nejvice snizovat. Pro jejich snizeni, zvlasté
pak redukce NOx se dnes primarné vyuziva EGR (Exhaust Gas Recirculation) — recirkulace
vyfukovych plyni, kdy cast spalin je pfivadéna zpét do sani motoru. Ve vypoctech
korigovaného navrhového vypoctu bude uvazovan systém Short Route EGR. Principem je
odvod spalin z prostoru pied turbinou zpét do sani motoru (az za kompresor a chladic
stlacéeného vzduchu). Spaliny budou chlazeny az na teplotu 150°C. Vypoctové schéma
korigovaného navrhového vypoctu je zobrazeno na obr.6.1.

Ve vypoctech budou uvazovany ptipady, kdy hodnota EGR bude tvotit 10%, 20% a 30%
objemu plnictho vzduchu spalovaciho motoru. Tato skute¢nost bude definovand novée
spoc¢itanou plnici ucinnosti 7, kterd je zpétné¢ dosazena do predeslého vypoctu pro
uréeni hustoty plniciho vzduchu. Celkova ucinnost 1. a hmotnostni tok paliva jsou uvazovany
jako v ptedchozim vypoctu.

Myoizcr = Mvor '(1 - EGR) [_] (5.1)

Z divodu stale vysoké teploty spaliny po ochlazeni na 7zgr= 150°C, ktera je vyssi nez teplota
plniciho vzduchu za mezichladi¢em, bude nutné zahrnout tento vliv a spocitat teplotu smesi
plniciho vzduchu a spalin 7;.. Vychéazeno je z tepelné bilance na vstupu motoru:

n,, "Cre Ty, =m, “Cru Ty, + Mggp “Cop Tror (5.2)
pak 7”;. bude:
T = me “Cou 'Tle.+ MGr "Cop “Trer [K] (5.3)
mle 'cpe
kde: i, =t + 1y, kg !s] (5.4)
. V. Npigr * Pre "1
m, =——2 < kgls 5.5
. V. Ny " EGR-ppep -1
My = ——2 kals 5.6
EGR 12-10° [g ] (5.6)

kde: prcr je odecteno z ptilohy [1] dle pic a tggr

m m
Cp = < Coy Tt EGR “Cop [J/kg-K] (5.7)
m m

le le

40



OEL EU " Diplomova prace
PLNICI TURBODMYCHADL
VUT FSI Brno, 2009 CITURBO c 0 Bc. Lukas Rusek

kde: c,r odecteno z piilohy [1] dle tzgr, cpe(150)= 1082 [J/kg.K]
cpa=1011,5 [J/kg K]

FILTR VYFUK
P Po

Tamb : w ‘ < > Tamb

m
Ap ClPic P APexh
af Tic Tr| 2T
T 18 T
\ M Mwe
N
T
-
cool s
ATegr
2e )
2e —>

w
Obr.5.1 Vypoctové schéma korigovaného navrhového vypoctu prepliovaného spalovaciho
motoru turbodmychadlem s uvazovanim EGR a WG
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Vypocet nového potiebného stlaceni Il- bude probihat iteracni metodou, kdy se na zacatku
vypoctu zvoli hodnota Il pro kterou probéhne cely vypocet koncici porovnadnim vypocitané
p’Ie s pottebnou hodnotou p “;.. Hlavnim rozdilem oproti kapitole 4.2.1 je uvazovani otepleni
teploty plniciho vzduchu za mezichladicem z 7, na 7). diky vlivu EGR.

Pfi vypoc¢tu turbiny bude uvazovana regulace plnicitho tlaku pomoci odpoustéciho
(obtokového) ventilu (WG). Velikost hmotnostniho toku turbinou 7z, bude volena dle

charakteristiky turbiny a hodnota hmotnostniho toku pres obtokovy ventil 1. bude

dopocitana. Hmotnostni tok na vystupu z motoru 7,, je ddn vztahem:
iy, = 1y, + it = g+ Hitgg, v, kgl s] (5.8)

pomoci r1,, je pak hmotnostni tok turbinou 2, dan:

My =My, —Mpgp — My = Me + Mg — My [kg/s] (5.9)
z ¢ehoz vyplyva:
My = My, = Mygp — My = M + My — My [kg/s] (5.10)

procentuelni vyjadieni n,,; :

i =2 100 o] (5.11)

My + My,
Hodnota I7ybude pak urcena dle vztahu (4.33) kde hodnota H;srje spocitana dle (4.32).

Pro dal$i uptesnéni navrhového vypoctu byly voleny turbodmychadla z dostupné databaze
produkti firmy Honneywell Turbo Technologies (dfive pod oznafenim Garrett). Vhodna
turbodmychadla byla vybirana dle ptedbézného vypoctu pro pozadované stlateni a
hmotnostni tok kompresorem. Pro charakteristiky turbodmychadel pak bylo nutné dopocitat
korekci na standardni podminky (uvedené vyrobcem) a prevést jednotky pro pritoky
kompresorem a turbinou. Pro charakteristiky turbodmychadel jsou definovany tyto korekéni
vztahy [7]:

) . 17, 100
m =m -1/—-— kals 5.12
C(cor) ¢\ 2098 Pie [ 8 ] ( )

kde T;C = Tamb [K]

) ) f 7, 101,32
T(cor) T 2883 p, [ g ] ( )

kde 7, =T, [K]
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Uvadeéné charakteristiky maji i odliSné jednotky pro hmotnostni pritoky, takze je nutny
prevod z [kg/s| na [Ib/min]:

i = rilkg / 5] 60-2,20462 = il / min (5.14)
Prepocitané hodnoty pratokt jsou zobrazeny v tab.5.1.

Tab 5.1 Sumar korigovanych pritoku a stlaceni pro charakteristiky turbodmychadel
Honeywell dle prredbézného vypoCtu (M., > My o))

n [min™] 1200 1900 2200
Tic [K] 298,2
Tir [K] 934,3 955,1 843,5
pir [kPa] 186,9 203,9 221,1
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
it [kg/s] 0,393 0,654 0,639
i, [kg/s] 0,412 0,681 0,662
IT; [-] 2,63 2,80 2,36
M cory [kg/s] 0,401 0,667 0,652
e eor [Ib/min] 53,1 88,3 86,2
II; [-] 1,73 1,80 1,87
M o [kg/s] 0,402 0,616 0,519
- [Ib/min] | 53,20 81,5 68,6

Piiklad vypo&tu pro 1200 min":

T
Meeory = Me '\/i 100 0,393, | 28,2 190 _ 0,401 [kg/s]
298 pic 298 94

T eory = e eon kg /8] 60-2,20462 = 0,401-60-2,20462 = 53,2 [Ib/min]

T,
mT(COr)zmT' L.M:O,é‘lz_ %-101,32=0’402_kg/s
2883 p, 2883 1869

ity cory = Tty oom kg /5] 60-2,20462 = 0,402 - 60 - 2,20462 = 53,20  [Ib/min]
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5.1 Stanoveni hustoty plniciho vzduchu s EGR

Hodnoty nové spocitané hustoty ps. a plnici G¢innosti v zavislosti na hodnot¢ EGR
jsou uvedeny v tab.6.1.1. Hodnota v zavorce v indexu veli¢iny vyjadiuje hodnotu EGR.

Priklad vypoctu pro EGR = 10[%] a n = 1200 [min]:

Nyvoiecr = Mot (1 - EGR) =0,878- (1 - 0,1) =0,7902

A/F-P -t 20,59-342-2

pl’e = 60 . =
nV_H n. -5 1200-442-0,7902-0,405

=3,052 kg/m’

Tab.5.2 Sumar vypoctii pozadované hustoty plniciho vzduchu s uvazovanim EGR (p’.)

5.2 Korigovany navrhovy vypocet pro turbodmychadla Honeywell

GT - series

Pro konkrétni vypocet dle ptedbézného vypoctu z databaze [7] byly vybrany nasledujici

n [min] | 1200 1900 2200
P. [kW] 342 430 331
Mol [-] 0,878 | 0,898 0,911
BSFC [g/kW.h]| 201 232 252
A/F [] 20,59 | 23,59 | 27,59
1, [g/s] | 19,095 | 27,711 | 23,170
e [-] 0,405 | 0,351 0,323
EGR [%] 0 0 0
Die [kg/m’] | 2,747 | 2.821 2,346
EGR [%] 10 10 10
TVolEGR(10) [%] 79,02 80,82 81,99
P 1e10) [kg/m’] | 3,052 3,134 2,607
EGR [%] 20 20 20
TVolEGR(20) [%] 70,24 | 71,84 | 72,88
P’ 1e20) [kg/m’] | 3,434 | 3,526 | 2,933
EGR [%] 30 30 30
TvolEGR(30) [%] 61,46 | 62.86 | 63,77
P 1e30) [kg/m’] | 3,925 | 4,029 | 3,352

turbodmychadla: GT4202R, GT4508R a GT4708R.
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5.2.1 Korigovany navrhovy vypocet pro GT4202R

Nékteré konstrukéni parametry turbodmychadla jsou uvedeny v tab.5.3. Turbina ma
volitelnou skfin s rozdilnymi A/R parametry.[7]

Tab 5.3 Konstrukcni parametry turbodmychadla GT4202R

Kompresor Turbina
pramér kola . )
Trim A/R @D, Trim | A/R typ
@D” @DZ
74,7 [mm] | 102,3 [mm] 53 0,60 82 [mm] 84 1,01 [free float]

1,15 [free float]
1,28 [free float]
1,44 | [free float]

Hodnoty korigované pro GT4202R bez uvazovani EGR jsou uvedeny v tab.5.4. V tab.5.5, 5.6
a 5.7 je uveden sumai vysledkl iteraéniho vypoctu radidlniho kompresoru pro zvolené
ptipady EGR. Hodnota EGR byla upravena namaximalni pouzitelnou pro danou
kompresorovou charakteristiku. V tab.5.8, 5.9 a 5.10 je uveden sumat vypocti pro radidlni
turbinu vcetné zvolené hodnoty ;. Do vypoctu radialni turbiny byla hodnota 17, volena

dle konzultace. Vypoctové pracovni body pro kompresor i turbinu byly zakresleny do
charakteristik turbodmychadla zobrazené na obr.5.3 a 5.4. Na obr. 5.2 jsou pak zobrazeny
prabéhy plniciho tlaku p. a tlaku pied turbinou p;7 dle EGR.

Tab.5.4 Sumar vypocti potiebného stlaceni v radialnim kompresoru pro GT4202R bez EGR

(IL)
n [min] 1200 1900 2200
Neae [-] 0,92 0,38 0,87
Apeae | [kPa] 4 5 6
Apy | [kPa 4 5 6
Nisc [-] 0,76 0,70 0,65
Tic K] 298,15
Ile [-] 2,63 2,80 2,37
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
Do [kPa] 243,0 255,5 212,0
ATec [K] 124,7 145,8 128,2
Tac [K] 4228 443,9 4264
AToe | [K] 114,7 128,3 111,6
The K] 308,1 315,6 314,8
Prevp. | [kg/m'] 2,747 2,821 2,346
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Tab.5.5 Sumar vypoctii radidlniho kompresoru GT4202R pri uvazovani EGR 10%

n [min™] 1200 1900 2200
EGR [%] 10 10 10
TholEGR(10) [%] 79,02 80,82 81,99
P 1e(10) [kg/m’] 3,052 3,134 2,607
MisC (voleno) [-] 0,72 0,72 0,70
e 1) [-] 3,02 3,21 2,71
pic [kPa] 94,000 93,000 92,000
Pac [kPa] 284,0 298,8 249.4
Die [kPa] 280,0 293,8 243 .4
Die (rel) [bar] 1,78 1,92 1,42
ATc [K] 153,9 163,9 140,4
To, [K] 452,0 462,0 438,6
AT o [K] 141,6 1442 122,4
The [K] 310,5 317,8 316,4
tre [°C] 37,3 44,7 43,3
me [kg/s] 0,393 0,654 0,639
M (cor) [kg/s] 0,401 0,667 0,652
ME (cor) [Ib/min] 53,1 88,3 86,2
1EGR [°C] 150 150 150
PEGR [psi] 40,62 42,61 35,30
DEGR [kg/m’] 2,283 2,395 1,984
MEGR [kg/s] 0,033 0,055 0,054
mpe [kg/s] 0,426 0,709 0,693
CpE(150) [kJ/kgK]| 1,082 1,082 1,082
Cpe [kI/kgK]| 1,0169 1,0170 1,0170
Tt [K] 319,7 326.,6 3253
e [°C] 46,5 53,4 52,1
H.c [kJ/kg] | 155,633 165,767 | 142,020
Pe¢ [kW] 61,190 108,362 90,722
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Tab.5.6 Sumar vypoctii radidlniho kompresoru GT4202R pri uvazovani EGR 20%

n [min™ 1200 1900 2200
EGR [%] 15 20 20
TvolEGR(10) [-] 74,63 71,84 72,88
P 1e020) [kg/m’] 3,232 3,526 2,933
NisC (voleno) [-] 0,70 0,72 0,74
e (20 [-] 3,26 3,74 3,15
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
Pac [kPa] 306,2 347,8 289,4
PDie [kPa] 302,2 342,8 283,4
Die el [bar] 2,01 2,42 1,82
ATc [K] 171,0 190,0 156,1
Ts, [K] 469,1 487,7 4542
AT 40 [K] 1573 166,8 135,8
The [K] 311,8 320,9 318,4
tre [°C] 38,7 47,5 45,3
me [kg/s] 0,393 0,654 0,639
M (cor) [kg/s] 0,401 0,667 0,652
M (cor) [Ib/min] 53,1 88,3 86,2
1EGR [°C] 150 150 150
DEGR [psi] 43,84 49,72 41,10
DEGR [kg/m’] 2,464 2,794 2,310
MEGR [kg/s] 0,053 0,130 0,126
Mye [kg/s] 0,446 0,783 0,765
CpE(150) [kI/kgK]| 1,082 1,082 1,082
Cpe [kI/kgK]| 1,0199 1,0232 1,0231
T [K] 325,8 338,8 336,7
e [°C] 52,7 65,6 63,5
H.c [kl/kg] | 172,922 | 191,722 | 157,384
P [kW] 67,987 125,330 | 100,856
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Tab.5.7 Sumar vypoctii radidlniho kompresoru GT4202R pri uvazovani EGR 30%

n [min™] 1200 1900 2200
EGR [%] 15 25 30
TholEGR(10) [%] 74,63 67,35 63,77
P 1e(30) [kg/m’] 3,232 3,761 3,352
MisC (voleno) [-] 0,70 0,72 0,74
e ) [-] 3,26 4,06 3,72
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
Pac [kPa] 306,2 377,5 3423
PDie [kPa] 302,2 372,5 336,3
Die (rel) [bar] 2,01 2,71 2,35
ATc [K] 171,0 203,8 183,6
To, [K] 469,1 502,0 481,7
AT o [K] 157,3 179,4 159,7
The [K] 311,8 322,6 322,0
tre [°C] 38,7 49,5 48,9
me [kg/s] 0,393 0,654 0,639
M (cor) [kg/s] 0,401 0,667 0,652
ME (cor) [Ib/min] 53,1 88,3 86,2
1EGR [°C] 150 150 150
PEGR [psi] 43,84 54,02 48,78
DEGR [kg/m’] 2,464 3,036 2,742
MEGR [kg/s] 0,053 0,176 0,224
mpe [kg/s] 0,446 0,830 0,863
CpE(150) [kJ/kgK]| 1,082 1,082 1,082
Cpe [kI/kgK]| 1,0199 1,0265 1,0298
Tt [K] 325,8 345.1 349,6
e [°C] 52,7 71,9 76,4
H.c [J/kg] 172,922 | 206,166 | 185,680
P¢ [kW] 67,987 134,772 | 118,612

48




OEL EU
VUT FSI Brno, 2009

Diplomova prace

PLNICI TURBODMYCHADLO Be. Lukas Risek

Tab.5.8 Sumar vypoctii radialni turbiny pro GT4202R pri uvazovani EGR 10%

Tab.5.9 Sumar vypoctii radialni turbiny pro GT4202R pri uvazovani EGR 20%

n [min™] 1200 1900 2200
EGR [%] 10 10 10
myg [kg/s] 0,025 0,115 0,07

mr [kg/s] 0,387 0,566 0,592
mye [%] 6,1 16,9 10,6
Tse [K] 945,7 966,6 855,3
HTM (voleno) [-] 0,75 0,64 0,62
n1o [-] 0,540 0,461 0,434
Cpi [kJ/kg K] 1,0115
Hic [ki/kg] | 112,056 119,351 99,414
Higr [kl/kg] | 210,675 | 298,925 | 247,186
Cot [kI/kgK]| 1,234 1,240 1,209
I [-] 2,16 3,02 2,87
por [kPa] 108 113 118
pir [kPa] 232,8 341,7 338,5
M (cor) [kg/s] 0,305 0,308 0,305
MT (eor) [Ib/min] 40,4 40,7 40,4

n [min™'] 1200 1900 2200
EGR [%] 15 20 20
mwe [kg/s] 0,026 0,096 0,062

mr [kg/s] 0,386 0,585 0,600
Mg [%] 6,3 14,1 9,4
Toe [K] 951,8 978,8 866,7
17M (voleno) [-] 0,75 0,64 0,62
N [-] 0,525 0,461 0,459
Coa [k)/kg.K] 1,0115
Hic [k)/kg] | 121,045 | 138,040 | 116,834
Hir [kI/kg] | 234,684 | 334,511 | 271,080
Cor [kI/kgK]| 1,236 1,242 1,212
IIr [-] 2,36 3,46 3,16
por [kPa] 108 113 118
pir [kPa] 254,8 391,0 373,3
M7 (con) [kg/s] 0,279 0,280 0,282
M7 (cor) [Ib/min] 36,9 37,0 37,4
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Tab.5.10 Sumar vypocti radialni turbiny pro GT4202R pri uvazovani EGR 30%

n [min™] 1200 1900 2200
EGR [%] 15 25 30
mye [kg/s] 0,025 0,072 0,01
mr [kg/s] 0,387 0,609 0,648
myg [%] 6,1 10,6 1,5
Ts [K] 951,8 985,1 879,6
1M (voleno) [-] 0,75 0,64 0,62
N [-] 0,525 0,461 0,459
Cpa [k)/kg K] 1,0115
Hic [k/kg] | 121,045 148,439 | 137,403
Higr [kJ/kg] | 234,078 | 345,545 | 295,280
Cpe [kI/kgK]| 1,236 1,244 1,216
Iy [-] 2,35 3,59 3,48
por [kPa] 108 113 118
pir [kPa] 254,1 405,5 410,3
M7 (cor) [kg/s] 0,281 0,281 0,279
MT (con) [Ib/min] 37,1 37,2 37,0
450 | ‘
p1t EGR 30%
400 / ﬁ:\ ‘ EGR 20%
/’—\ ~ p‘1T | o
E 350 P Z /,/\ P‘1e EGB 30%
£ 74 p1t EGR 10%
Z’: 500 /// Z / s }
= __.kf N |p1EGR 20%
v / N\ i
250 < AN ‘
_r p1e EGR 10%
p1e bez EGR
200 | ‘
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

n [min'1]

Obr.5.2 Priibehy plniciho tlaku p . a tlaku pred turbinou pr pro ruzné pracovni reZimy
s EGR (GT4202R)
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Obr.5.3 Charakteristika radialniho kompresoru GT4202R pro riizné EGR reZimy
(compressor map)
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Obr.5.4 Charakteristika radialni turbiny pro riizné A/R a riizné EGR rezimy GT4202R
(turbine map)
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5.2.2 Korigovany navrhovy vypocet pro GT4508R

Nékteré konstrukéni parametry turbodmychadla jsou uvedeny v tab.5.11. Turbina ma
volitelnou skfin s rozdilnymi A/R parametry.[7]

Tab 5.11 Konstrukcni parametry turbodmychadla GT4508R

Kompresor Turbina
pramér kola ) .
Trim A/R @D, Trim | A/R typ
@D” @DZ
80,8 [mm] | 108 [mm] 56 0,69 87 [mm] 85 1,01 [free float]
1,15 [free float]
1,28 [free float]
1,44 | [free float]

Hodnoty korigované pro GT4508R bez uvazovani EGR jsou uvedeny v tab.5.12. V tab.5.13,
5.14 a 5.15 je uveden sumar vysledki itera¢niho vypoctu radidlniho kompresoru pro zvolené
ptipady EGR. Hodnota EGR byla upravena namaximalni pouzitelnou pro danou
kompresorovou charakteristiku. V tab.5.16, 5.17 a 5.18 je uveden sumat vypoctl pro radidlni
turbinu vcetné zvolené hodnoty ;. Do vypoctu radialni turbiny byla hodnota 17, volena

dle konzultace. Vypoctové pracovni body pro kompresor i turbinu byly zakresleny do
charakteristik turbodmychadla zobrazené na obr.5.6 a 5.7. Na obr. 5.5 jsou pak zobrazeny
prabéhy plniciho tlaku p,. a tlaku pied turbinou p;7 dle EGR.

Tab.5.12 Sumar vypoctii potrebného stlaceni v radialnim kompresoru pro GT4508R bez EGR

(11).
n [min™'] 1200 1900 2200
Neac [-] 0,92 0,88 0,87
Apcac | [kPa] 4 5 6
Apay [kPa] 4 5 6
Nisc [-] 0,74 0,78 0,78
Tic [K] 2982
I [-] 2,63 2,79 2,35
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
Dle [kPa] 2432 2540 210,0
AT¢ [K] 1282 130,0 105,6
T>c K] 426,3 428,1 403,7
AT e K] 117,9 114,4 91,9
Tje [K] 308,4 313,7 311,9
Prevwy | [kg/m’] 2,747 2,821 2,346
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Tab.5.13 Sumar vypocti radialniho kompresoru GT4508R pri uvazovani EGR 10%

n [min™] 1200 1900 2200
EGR [%] 10 10 10
TholEGR(10) [%] 79,02 80,82 81,99
P 1e(10) [kg/m’] 3,052 3,134 2,607
MisC (voleno) [-] 0,70 0,78 0,79
e 1) [-] 3,03 3,20 2,70
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
Dac [kPa] 284,4 2974 247,8
PDie [kPa] 280,4 2924 241,8
Die (rel) [bar] 1,79 1,91 1,41
ATc [K] 158,4 150,6 123,5
To, [K] 456,6 448,7 421,7
AT o [K] 145,7 132,5 107,5
The [K] 310,8 316,2 314,2
tre [°C] 37,7 43,1 41,1
me [kg/s] 0,393 0,654 0,639
M (cor) [kg/s] 0,401 0,667 0,652
ME (cor) [Ib/min] 53,1 88,3 86,2
1EGR [°C] 150 150 150
PEGR [psi] 40,66 42,41 35,08
DEGR [kg/m’] 2,285 2,384 1,971
MEGR [kg/s] 0,033 0,055 0,054
mpe [kg/s] 0,426 0,709 0,692
CpE(150) [kJ/kgK]| 1,082 1,082 1,082
Cpe [kI/kgK]| 1,0171 1,0170 1,0170
Tt [K] 320,0 325,1 3232
e [°C] 46,9 52,0 50,0
H.c [kl/kg] | 160,259 | 152,318 | 124,940
P¢ [kW] 63,009 99,571 79,811
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Tab.5.14 Sumar vypocti radialniho kompresoru GT4508R pri uvazovani EGR 20%

n [min'] 1200 1900 2200
EGR [%] 10 20 20
TNolEGR(10) [%] 79,02 71,84 72,88
P 1e20) [kg/m’] 3,052 3,526 2,933
NisC (voleno) [-] 0,70 0,75 0,78
e (20 [-] 3,03 3,731 3,137
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
Dac [kPa] 2844 347,0 288,6
Die [kPa] 280,4 342,0 282,6
Die rel) [bar] 1,79 2,41 1,81
ATc [K] 158,4 181,6 147,7
Ts. [K] 456,6 479,7 445,38
AT e [K] 145,7 159,8 128,5
The [K] 310,8 319,9 317,4
tie [°C] 37,7 46,8 44,2
me [kg/s] 0,393 0,654 0,639
M (cor) [kg/s] 0,401 0,667 0,652
ME (cor) [Ib/min] 53,1 88,3 86,2
1EGR [°C] 150 150 150
PEGR [psi] 40,66 49,60 40,99
DEGR [kg/m’] 2,285 2,788 2,304
MEGR [kg/s] 0,033 0,129 0,125
Mpe [kg/s] 0,426 0,783 0,764
CpE(150) [kJ/kgK]| 1,082 1,082 1,082
Cpe [kI/kgK]| 1,0171 1,0231 1,0231
T [K] 320,0 338.,0 335,7
e [°C] 46,9 64,8 62,6
H.c [kJ/kg] | 160,259 183,650 | 149,364
Pc¢ [kW] 63,009 120,053 95,413
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Tab.5.15 Sumar vypocti radialniho kompresoru GT4508R pri uvazovani EGR 30%

n [min™'] 1200 1900 2200
EGR [%] 10 25 30
TvolEGR(10) [%] 79,02 67,35 63,77
P 1e30) [kg/m’] 3,052 3,761 3,352
NisC (voleno) [-] 0,70 0,72 0,74
e 30 [-] 3,03 4,06 3,72
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
pac [kPa] 284.4 3775 3423
Pre [kPa] 280.4 372,5 336,3
Pie (rel) [bar] 1,79 2,71 2,35
ATc [K] 158,4 2038 183,6
To. [K] 456,6 502,0 481,7
AT o [K] 145,7 179,4 159,7
Tre [K] 310,8 322,6 322,0
te [°C] 37,7 49,5 48,9
me [kg/s] 0,393 0,654 0,639
MC con) [kg/s] 0,401 0,667 0,652
M cor) [1b/min] 53,1 88,3 86,2
tEGR [°C] 150 150 150
PEGR [psi] 40,66 54,02 48,78
DEGR [kg/m’] | 2,285 3,036 2,742
MEGR [kg/s] 0,033 0,176 0,224
mie [kg/s] 0,426 0,830 0,863
CoE(150) [kI/kgK]| 1,082 1,082 1,082
Cpe [kI/kgK]| 1,0171 1,0265 1,0298
Tt [K] 320,0 345,1 3497
e [°C] 46,9 71,9 76,4
H,.c [ki/kg] | 160,259 | 206,166 185680
Pc [kW] 63,009 134,772 | 118,612
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Tab.5.16 Sumar vypoctu radialni turbiny pro GT4508R pri uvazovani EGR 10%

n [min] 1200 1900 2200
EGR [%] 10 10 10
myq [kg/s] 0,000 0,110 0,075

mr [kg/s] 0,412 0,571 0,587
myg [%] 0,0 16,1 11,3
Tse [K] 946,0 965,1 853,2
1M (voleno) [-] 0,75 0,64 0,62
nrmo [-] 0,525 0,499 0,490
Cpi [kl/kg K] 1,0115
Hise [ki/kg] | 112,182 118,808 98,702
Hisr [ki/kg] | 203,782 | 272,269 219310
Cpe [ki/kgK]| 1,234 1,239 1,209
Iy [-] 2,10 2,71 2,51
por [kPa] 108 113 118
pir [kPa] 226,4 306,1 296,7
M (cor) [kg/s] 0,334 0,346 0,345
MT (cor) [1b/min] 44,2 45,8 45,6

Tab.5.17 Sumar vypoctu radidlni turbiny pro GT4508R pri uvazovani EGR 20%

n [min™'] 1200 1900 2200
EGR [%] 10 20 20
Mg [kg/s] 0,010 0,070 0,040

mr [kg/s] 0,402 0,611 0,622
Mg [%] 2,4 10,3 6,0
Toe [K] 946,0 978,8 866,7
17M (voleno) [-] 0,75 0,64 0,62
N [-] 0,525 0,461 0,459
Coa [k)/kg.K] 1,0115
Hic [kJ/kg] | 112,182 | 138,040 | 116,833
Hir [kI/kg] | 208,849 | 320,285 | 261,541
Cpe [kI/kgK]| 1,234 1,242 1,212
IIr [-] 2,14 3,25 3,02
por [kPa] 108 113 118
pir [kPa] 231,0 367,6 356,1
M7 (con) [kg/s] 0,320 0,311 0,307
M7 (cor) [Ib/min] 42,3 41,1 40,6
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Tab.5.18 Sumar vypocti radidlni turbiny pro GT4508R pri uvazovani EGR 30%

n [min™] 1200 1900 2200
EGR [%] 10 25 30
myg [kg/s] 0,025 0,048 0,000
mr [kg/s] 0,387 0,633 0,658
myg [%] 6,1 7,0 0,0
Toe [K] 946,0 985,1 879,6
NTM (voleno) [-] 0,75 0,64 0,62
N [-] 0,525 0,461 0,459
Cpa [kl/kg.K] 1,0115
Hisc [kl/kg] | 112,182 148,439 137,403
Higr [kl/kg] | 216,939 | 332,452 | 290,791
Cpe [kI/kgK]| 1,234 1,244 1,216
Iy [-] 2,21 3,39 3,40
Dor [kPa] 108 113 118
pir [kPa] 238,7 383,0 401,2
MT (cor) [kg/s] 0,298 0,310 0,290
MT (cor) [1b/min] 39,4 41,0 38,4
450
p1t EGR 30%
400 // — ;
< p1t EGR 20%
é:—l' 350 //A/&f\\ §1e EGR 30%
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& 300 - . ,/ e T 1
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// = \ Pte FGR 20 o
250 P22 = N p1e EGR 10%
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200 ‘
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
n [min'1]

Obr.5.5 Priibéhy plniciho tlaku p,. a tlaku pred turbinou pr pro rizné pracovni rezimy
s EGR (GT4508R)
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Obr.5.6 Charakteristika radidalniho kompresoru GT4508R pro riizné EGR reZimy
(compressor map)
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Obr.5.7 Charakteristika radidlni turbiny pro riizné A/R a riizné EGR rezimy GT4508R
(turbine map)
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5.2.3 Korigovany navrhovy vypocet pro GT4708R

Nékteré konstrukéni parametry turbodmychadla jsou uvedeny v tab.5.19. Turbina ma
volitelnou skiin s rozdilnymi A/R parametry.[7]

Tab 5.19 Konstrukcni parametry turbodmychadla GT4708R

Kompresor Turbina
pramér kola . .
Trim A/R @D, Trim | A/R tp
@D” @DZ
80,7 [mm] | 108 [mm] 56 0,69 92,7 [mm] 82 0,96 | [free float]
1,08 [free float]
1,23 [free float]
1,39 | [free float]

Hodnoty korigované pro GT4708R bez uvazovani EGR jsou uvedeny v tab.5.20. V tab.5.21,
5.22 a 5.23 je uveden sumar vysledki itera¢niho vypoctu radidlniho kompresoru pro zvolené
ptipady EGR. Hodnota EGR byla upravena namaximalni pouzitelnou pro danou
kompresorovou charakteristiku. V tab.5.24, 5.25 a 5.26 je uveden sumat vypocta pro radidlni
turbinu vcetné zvolené hodnoty ;. Do vypoctu radialni turbiny byla hodnota 17y, volena
dle konzultace. Vypoctové pracovni body pro kompresor i turbinu byly zakresleny do
charakteristik turbodmychadla zobrazené na obr.5.9 a 5.10. Na obr. 5.8 jsou pak zobrazeny
pribéhy plniciho tlaku p,, a tlaku pied turbinou p,;r dle EGR.

Tab.5.20 Sumar vypoctii potiebného stlaceni v radialnim kompresoru pro GT4708R bez EGR

(11,).
n [min™] 1200 1900 2200
Neac [-] 0,92 0,88 0,87
Apeac | [kPa] 4 5 6
Apay [kPa] 4 5 6
NisC [-] 0,70 0,78 0,78
Tic K] 298,2
Il [-] 2,64 2,79 2,35
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
Dle [kPa] 2437 254.0 210,0
ATc [K] 135,8 129,9 105,6
Toe [K] 4340 428.1 403,7
AT e [K] 125,0 1144 91,9
Ty [K] 309,0 313,7 311,9
Prevp | [kg/m’] 2,747 2,821 2,346
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Tab.5.21 Sumar vypoctu radialniho kompresoru GT4708R pri uvazovani EGR 10%

n [min™] 1200 1900 2200
EGR [%] 3 10 10
ThoIEGR(10) [%0] 85,17 80,82 81,99
P 1e(10) [kg/m’] 2,832 3,134 2,607
NisC (voleno) [-] 0,70 0,77 0,78
e 1) [-] 2,74 3,20 2,70
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
pac [kPa] 257,8 297,6 2480
Die [kPa] 253,8 292,6 2420
Die (rel) [bar] 1,53 1,91 1,41
ATc [K] 142,3 152,7 1252
T [K] 4404 4508 4233
AT 40 [K] 130,9 134,3 108,9
The [K] 309,5 316,5 314,4
te [°C] 36,4 43,3 41,3
me [kg/s] 0,393 0,654 0,639
M (cor) [kg/s] 0,401 0,667 0,652
ME (cor) [Ib/min] 53,1 88,3 86,2
15GR [°C] 150 150 150
PEGR [psi] 36,81 42,44 35,10
PEGR [kg/m’] | 2,069 2,385 1,973
MEGR [kg/s] 0,009 0,055 0,054
M, [kg/s] 0,402 0,709 0,692
CpE(150) [kJ/kgK]| 1,082 1,082 1,082
Cpe [kJ/kgK]| 1,0131 1,0170 1,0170
T [K] 312,2 3253 323.4
tre [°C] 39,1 52,2 50,2
H.c [k/kg] | 143,927 | 154,406 | 126,632
Pc [kW] 56,587 100,936 80,892
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Tab.5.22 Sumadr vypocti radialniho kompresoru GT4708R pri uvazovani EGR 20%

n [min™] 1200 1900 2200
EGR [%] 3 20 20
TholEGR(10) [%] 85,17 71,84 72,88
P 1e10) [kg/m’] 2,832 3,526 2,933
MisC (voleno) [-] 0,70 0,73 0,77
e 10 [-] 2,74 3,74 3,14
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
Dac [kPa] 257,8 347,5 288,8
Die [kPa] 253,8 342,5 282,8
Die rel) [bar] 1,53 2,41 1,82
AT¢ [K] 142,3 186,8 149,7
Ts [K] 440,4 485,0 448,0
AT g [K] 130,9 164.,4 130,2
The [K] 309,5 320,6 317,6
tie [°C] 36,4 47,4 44,5
me [kg/s] 0,393 0,654 0,639
M (cor) [kg/s] 0,401 0,667 0,652
ME (cor) [Ib/min] 53,1 88,3 86,2
1EGR [°C] 150 150 150
DEGR [psi] 36,81 49,68 41,02
DEGR [kg/m’] 2,069 2,792 2,305
MEGR [kg/s] 0,009 0,129 0,126
Mye [kg/s] 0,402 0,783 0,764
CpE(150) [kI/kgK]| 1,082 1,082 1,082
Cpe [kJ/kgK]| 1,0131 1,0232 1,0231
Tt [K] 312,2 338,5 335,9
e [°C] 39,1 65,3 62,8
H.c [k/kg] | 143,927 188,954 151,407
Pc [kW] 56,587 123,520 96,718
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Tab.5.23 Sumar vypocti radidlniho kompresoru GT4708R pri uvazovani EGR 30%

n [min™] 1200 1900 2200
EGR [%] 3 25 30
TholEGR(10) [%] 85,17 67,35 63,77
P 1e(10) [kg/m’] 2,832 3,761 3,352
MisC (voleno) [-] 0,70 0,68 0,73
e 1) [-] 2,74 4,07 3,72
pic [kPa] 94,0 93,0 92,0
Pac [kPa] 257,8 378,8 342,6
PDie [kPa] 253,8 373,8 336,6
Die (rel) [bar] 1,53 2,73 2,35
ATc [K] 142,3 216,5 186,2
To, [K] 440,4 514.,6 4844
AT o [K] 130,9 190,5 162,0
Tre [K] 309,5 324,1 322,4
te [°C] 36,4 51,0 49,2
me [kg/s] 0,393 0,654 0,639
M (o) [kg/s] 0,401 0,667 0,652
ME (cor) [Ib/min] 53,1 88,3 86,2
1EGR [°C] 150 150 150
PEGR [psi] 36,81 54,22 48,82
DEGR [kg/m’] 2,069 3,047 2,744
MEGR [kg/s] 0,009 0,177 0,224
mpe [kg/s] 0,402 0,830 0,863
CpE(150) [kJ/kgK]| 1,082 1,082 1,082
Cpe [kI/kgK]| 1,0131 1,0265 1,0298
Tt [K] 312,2 346,3 349.9
e [°C] 39,1 73,2 76,7
H.c [kJ/kg] | 143,927 | 218,963 188,351
P¢ [kW] 56,587 143,137 | 120,318
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Tab.5.24 Sumar vypoctii radialni turbiny pro GT4708R pri uvazZovani EGR 10%

Tab.5.25 Sumar vypoctu radialni turbiny pro GT4708R pri uvazovani EGR 20%

n [min] 1200 1900 2200
EGR [%] 3 10 10
myq [kg/s] 0,033 0,128 0,090

mr [kg/s] 0,379 0,553 0,572
myg [%] 8,0 18,8 13,6
Tse [K] 938,2 965,3 853,4
1M (voleno) [-] 0,75 0,64 0,62
n1o [-] 0,525 0,493 0,484
Cpi [kl/kg K] 1,0115
Hise [ki/kg] | 100,749 118,892 98,773
Hir [ki/kg] | 198,938 | 284,979 | 228,110
Cpe [kI/kgK]| 1,232 1,239 1,209
Iy [-] 2,07 2,86 2,62
por [kPa] 108 113 118
pir [kPa] 223.8 322,8 309,3
M (cor) [kg/s] 0,310 0,318 0,322
MT (cor) [1b/min] 41,0 42,0 42,7

n [min™'] 1200 1900 2200
EGR [%] 3 20 20
Mg [kg/s] 0,033 0,070 0,040

mr [kg/s] 0,379 0,611 0,622
Mg [%] 8,0 10,3 6,0
Toe [K] 938,2 9785 865,9
17M (voleno) [-] 0,75 0,64 0,62
N [-] 0,525 0,467 0,477
Coa [k)/kg.K] 1,0115
Hic [kI/kg] | 100,749 | 137,937 | 116,583
Hir [kI/kg] | 198,938 | 315,661 | 250,813
Cpe [kKI/kgK]| 1,232 1,242 1,212
IIr [-] 2,07 3,19 2,87
por [kPa] 108 113 118
pir [kPa] 223.8 360,5 3383
M7 (con) [kg/s] 0,310 0,317 0,323
M7 (cor) [Ib/min] 41,0 41,9 42,7
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Tab.5.26 Sumar vypoctu radialni turbiny pro GT4708R pri uvazovani EGR 30%

n [min] 1200 1900 2200
EGR [%] 3 25 30
myg [kg/s] 0,033 0,015 0,000
mr [kg/s] 0,379 0,666 0,658
myg [%] 8,0 2,2 0,0
T [K] 938,2 986,3 879.,9
HTM (voleno) ['] 0975 0364 0762
N7 [-] 0,525 0,435 0,453
Cpa [kJ/kg.K] 1,0115
Hic [kJ/kg] 100,749 148,895 137,497
Hir [kJ/kg] 198,938 335,604 294,975
Cpe [kJ/kg.K] 1,232 1,244 1,216
Iy [-] 2,07 3,43 3,47
por [kPa] 108 113 118
pir [kPa] 223.8 387,6 409,5
M7 (cor) [kg/s] 0,310 0,322 0,284
mr (cor) [Ib/min] 41,0 42.6 37,6
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Obr.5.8 Priibehy plniciho tlaku p,. a tlaku pred turbinou p 1 pro rizné pracovni rezimy
s EGR (GT4708R)

66



OEL EU . Dipl. i pra
: PLNiCi TURBODMYCHADLO ipromovea prace
VUT FSI Brno, 2009 Bc. Lukas Risek

4,5
*—
/’ k .
/
. / 1 EGR 3%,25%,30
& EGR 3%,20%,20% |
[N
3,5 X 70%\
7l A \ \ oo
}EGRS%,10%,10% ,,,,,
3 : : ‘
- AN | N 60%
3 : 100000 min”
o | A
\,9, '; |\ bez EGR
= : 79% |
o ) ‘
E 25

X/ %emoomn1
_84000 min-"

l/l O’ ’ )
o 3
! X 76000 min-!

2

, e %55
1,5 e v 2 >§</ - 67000 min"
e/ | |

7z N

< 7 55000 min™
b
45000 min!

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

mc(cor) [l b/mln]

Obr.5.9 Charakteristika radidalniho kompresoru GT4708R pro riizné EGR rezimy
(compressor map)
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Obr.5.10 Charakteristika radialni turbiny pro riizné A/R a riizné EGR reZimy GT4708R
(turbine map)
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6. Volba konstrukce a zakladnich rozméru turbodmychadla

Dle wvysledki korigovaného vypoctu bylo zvoleno turbodmychadlo GT4202R. I pfi
nejmensich rozmérech ze tii porovnavanych turbodmychadel je pro pozadovany hmotnostni
prutok a stlaceni plniciho vzduchu dostacujici. Pro turbinu je volena nejmensi nabizena skiin,
tj. s A/R = 1,01. Udaje o konstruké&nich rozmérech zvoleného turbodmychadla uvadi tab.6.1.

Tab 6.1 Konstrukcni parametry turbodmychadla GT4202R

Kompresor Turbina
pramér kola i .
Trim A/R @D, Trim | A/R vp
QDﬂ @Dg
74,7 [mm] | 102,3 [mm] 53 0,60 82 [mm] 84 1,01 [free float]

6.1 Popis konstrukce a koncepce zvoleného turbodmychadla

Jedna se o radidlni jednostuptiové turbodmychadlo tzv. free float koncepce, tj. volné pritoc¢né
turbinové skiin€é bez integrovaného piepoustéciho ventilu nebo jiného typu regulace.
Zakladem turbodmychadla je olejem i vodou chlazend loziskova skiifi. Pro uloZeni hiidele
jsou pouzity kulickova loziska (ball bearings) (viz obr.7.1), kterd jsou schopna odolavat
vétSimu zatizeni a poskytuji rotoru ulozeni vykazujici mens$imi mechanické ztraty.[7]
Kompresor turbodmychadla je konstruovan jako kompromis mezi Sirokou pracovni oblasti a
dosazitelnym vysokym stlacenim. K tomu mu dopomaha zvlastni konstrukce vstupniho hrdla
kompresoru, tzv. ported shroud compressor housing (viz obr 7.2), dozadu zahnuté lopatky
kola radidlniho kompresoru a vhodné zvolené konstrukéni rozméry obézného kola a skiiné
kompresoru. Turbina a skfin turbiny turbodmychadla je vyrobena z odolné Zaropevné slitiny.
Skiin turbiny je pro lepsi pevnostni vlastnosti a pro lepsi rozlozeni proudéni spalin délena.

It

Kuli¢kova loZiska

Hfidel turbodmychadla

Obr.6.1 Konstrukce kulickovych lozZisek pro uloZeni hiidele [7,19]
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Obr.6.2 Konstrukce vstupniho hrdla kompresoru s recirkulaci (ported shroud) [7,19]

6.2 Popis navrhové sestavy turbodmychadla

Zakladem turbodmychadla je loziskova skiin (loziskovy stfed) chlazena chladici kapalinou
z chladiciho okruhu spalovaciho motoru. V loziskovém skfini jsou pak ulozena kulickova
loziska, zajistujici ulozeni rotoru (viz obr.6.1). Loziska turbodmychadla jsou mazana olejem
zmazactho okruhu spalovaciho motoru. Na lozZiskové skiini turbodmychadla jsou pak
priSroubované skiiné turbiny a kompresoru. Skiin¢ turbiny a kompresoru jsou proti loziskové
skiini oto¢n¢ ulozeny. Po povoleni spojii je mozno skiiné natoCit tak, aby byla zajiSténa
jakéakoliv montazni poloha a loziskova skiifi pfitom zlstala ve svislé poloze (dllezitd pro
zajisténi spravného piivodu a odvodu oleje). Rotor turbodmychadla se pak sklada z
turbinového kola s hideli (jeden celek) a ptiSroubovaného kola kompresoru. Loziskova skiini
je proti uniku oleje chranéna dvojici tésnicich pistnich krouzkl (na strané¢ kompresoru a
turbiny).

Z divodu pouziti volné pritocné turbinové skiiné bez integrovaného prepoustéciho ventilu
bude nutno pouzit pro regulaci turbodmychadla externiho obtokového ventilu (externi WG).
Ptiklad externiho obtokového ventilu od vyrobce TiAL je zobrazen na obr.6.3. Na obrazku
6.4 je pak zobrazeno volené turbodmychadlo GT4202R (pohledu na kompresor
turbodmychadla).
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Obr 6.1 Externi obtokovy ventil TiAL F38 (external WG) [20]

Obr 6.1 Volené turbodmychadlo GT4202R [21]
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7.3 Popis volby turbodmychadia z pohledu technickych parametri

Pii volbé turbodmychadla bylo hlavnim porovnavacim kritériem splnéni dostate¢né
vzdalenosti pracovniho bodu od meze pumpovani (surge line) v charakteristice kompresoru.
Porovnani charakteristik kompresoru s vyznacenim relativni vzdalenosti pracovnich bodd od
meze pumpovani (surge line) je zobrazeno na obr.7.1.

GT4202R GT4508R GT4708R
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Obr.7.1 Porovnani charakteristik radialnich kompresorii

Turbodmychadlo GT4202R poskytuje tedy ze vSech tii turbodmychadel nejvétsi rezervu do
meze pumpovani. Znamena to i moznost pouziti nejvétsi hodnoty EGR v daném pracovnim
bodg¢, protoze vyssi hodnota EGR tuto rezervu zmensSuje. Dal$im dulezitym parametrem je co
nejmensi rozmér obéznych kol, ktery potom rozhoduje o velikosti setrva¢nych sil pasobicich
pfi provozu na rotor turbodmychadla (velké setrvaéné momenty rotoru znamenaji pomalé
reakce turbodmychadla na zménu zatizeni spalovaciho motoru). Volena nejmensi turbinova
skiiit pak znamena zajiSténi dobré dynamiky ptepliiovani, kdy je snaha o regulacni oblast

vvvvv

Zvolené turbodmychadlo je pivodné uréené pro univerzalni aplikace a z toho vyplyvajici
koncepce, ktera umoziuje regulaci plniciho tlaku pouze externim obtokovym ventilem.
Vzhledem k pouzité velikosti turbiny neni turbodmychadlo pro feSenou aplikaci piimo
optimalni, kde by byla vhodné&jsi zcela odlisna koncepce a to turbodmychadlo s proménnou
geometrii skiin¢ turbiny. Turbodmychadlo s proménnou geometrii skiiné turbiny by pak
umoznila §irStho pasma pouziti a vysSich hodnot recirkulace vyfukovych spalin EGR. Pro
pouziti uvazovaného systému Short Route EGR je podminkou funkce pozitivni tlakovy spad,
tj. pit> p1e. V piipadé zvoleného turbodmychadla EGR do n = 1200 min™' pak pouZit nelze.
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Turbodmychadlo s proménnou geometrii skiin¢ turbiny by poskytovalo i lepsi dynamické
vlastnosti prepliiovani a pii myc = 0 by pak vychazely nizsi potiebné stlaceni na turbiné a
konstrukce turbodmychadla. Slozitéj§i konstrukce by pak mohla byt zdrojem poruch a
zpusobit tak kratsi zivotnost turbodmychadla.

Dalsi alternativou feSeni regulace voleného turbodmychadla s moznosti pouziti EGR i
v pracovnim bodé& 7 = 1200 min™' se nabizi vyuzit pouzité délené sk¥ing turbiny. P¥i n = 1200
min™ by se spaliny pfivadély jen jednim ze dvou kanald ve skiini turbiny. To by znamenalo
mnohem vyssi tlaky pfed turbinou turbodmychadla, které by jiz funkci EGR umoznily.
Otazkou pak ale je G¢innost turbiny pii tomto provozu a konstrukéni feSeni prepousténi spalin
mezi kandly turbinové skiing.

Jako kompromis by mohlo byt pouzito rozdilnych A/R parametr rozvadécich kanalu délené
turbinové skiin¢ turbodmychadla, kdy jeden z kanalti by mél niz§i A/R parametr a mohl by
byt pouzit pro zabezpeceni funkce EGR.

Je to pak otdzkou ceny, poctu kust a konkrétni aplikace, kterd bude urcovat zvolenou
koncepci. K vybranému turbodmychadlu existuje i levnéj$i varianta pouzivajici pro uloZeni
hiidele kluzné loziska, ale za cenu vysSich mechanickych ztrat, kterd se projevi zmensenim
celkové ucinnosti turbodmychadla n7p.
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8. Zaver

Na zéklad€ vysSe uvedenych vypocti bylo pro prepliiovani naftového spalovaciho motoru o
vykonu 430kW navrzeno turbodmychadlo GT4202R 774595-5 s turbinovou skiini 757707-10
vyrabéné firmou Honeywell Turbo Technologies.

Vypocitané pracovni body radidlniho kompresoru lezi v charakteristice kompresoru
v dostatecné vzdalenosti od meze pumpovani a v oblasti nejvéts§iho to¢ivého momentu
prepliiovaného spalovaciho motoru dosahuje radidlni kompresor vysokych hodnot
isoentropickych ucinnosti. Celkova ucinnost turbodmychadla 77p pak dosahuje hodnoty
Nro = 54 %.

Z korigovaného navrhového vypoctu turbodmychadla vyplyvaji zvysujici se naroky kladené
na turbodmychadlo diky vlivu EGR. S pouzitou vyfukovou skiini nejmensiho A/R parametru
je pak zajisténo Sirokého regula¢niho spektra turbodmychadla, které zajistuje potfebnou
dynamiku pfepliiovani a pro ota¢ky motoru n >1200 min™ moznost pouziti 10% recirkulace
vyfukovych plynti (EGR).

Volené turbodmychadlo je diky pouzitym materialim a pouzité chlazené loziskové skiiné
turbodmychadla chladici kapalinou konstruovano i pro vyssi hodnoty teplot spalin nez jsou
uvazované ve vypoctu. Diky tomuto ,naddimenzovani“ by pak byla zajiSténa vyssi
bezporuchovost v provozu.

Upiesnéni vyslednych parametrii turbodmychadla a piepliiovaného spalovaciho motoru bude
mozné az pri experimentalnim meétfeni navrhované sestavy turbodmychadla a spalovaciho
motoru na zkuSebné. Upfesnénymi volenymi parametry pak mize byt znovu korigovan cely
vypocet, ktery je k diplomové praci piilozen na CD, jenZz byl zpracovan v programu Excel
2003. Dale jsou k praci ptfilozeny i kompresorové a turbinové charakteristiky vSech tii
porovnavanych turbodmychadel vcetné jejich korigovanych névrhovych vypoctl, které byly
taky zpracované v programu Excel 2003.

Zavérem se da konstatovat, Ze i ptes nékterd zjednoduSeni pouzitd ve vypoctu, se vypoctené
hodnoty velmi pfiblizuji redlnym a lze tedy =ziskat pomérn€ presnou piedstavu o
pozadovanych parametrech plniciho turbodmychadla.

8.1 Doporuceni pro dalSi prace

Diplomova prace pojednavda o zékladnim névrhu turbodmychadla. Tato prace tedy fesi
zakladni termodynamicky vypocet turbodmychadla z hlediska spoluprace radialni turbiny
s radidlnim kompresorem a se spalovacim motorem. DalSi prace by se mohly detailngji
zabyvat spolupraci turbodmychadla a spalovaciho motoru (simulace), termodynamickym
vypoctem s CFD analyzou kompresoru a turbiny (obéZznych kol a skiini), problematikou
ulozeni rotoru v loziscich (z pohledu tlumeni vibraci, ztrat,...), pevnostnimi vypocty
(obéznych kol, skiini, htidele,...), dynamikou rotoru (uloZeni, vydzeni,...) a v neposledni
fad¢ vhodnou volbou materialt.
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10. Seznam pouzitych zkratek a symbolt

A/F [-] sméSovaci hmotnostni pomér vzduch / palivo (Air / Fuel ratio)

A/R [inch] parametr turbinové skiing, pomé&r vstupni (vystupni) plochy ku
poloméru

)5 [-] impulzni soucinitel

BSFC [g/kw.h] mérna spotieba paliva motoru (Brake Specific Fuel
Consumption)

Cpd [J/kg. K] mérna tepelnd kapacita vzduchu pii konstantnim tlaku

CoE [J/kg.K] meérna tepelna kapacita spalin pfi konstantnim tlaku

Cpe [J/kg K] mérna tepelnd kapacita smési spalin a vzduchu pii konstantnim
tlaku

@Dy [mm] vng&jsi pramér na vstupu do ob&zného kola radidlniho
kompresoru

@D, [mm] vngj$i pramér kola na vstupu (vystupu) do (z) obézného kola
radidlni turbiny (kompresoru)

i [-] pocet valci motoru

EGR [%] objem recirkulovanych vyfukovych plynt

A [-] spalovaci soucinitel ptebytku vzduchu

Hie [kJ/kg] celkovy isoentropicky entalpicky spad kompresoru

Hisr [kJ/kg] isoentropicky entalpicky spad turbiny

Hr [kJ/kg] celkovy entalpicky spad turbiny

H.c [kJ/kg] celkovy entalpicky spad kompresoru

H, [MJ/kg] vyhievnost paliva

K4 [-] exponent isoentropy pro vzduch

KE [-] exponent isoentropy pro spaliny

My [kg/kmol] molarni hmotnost suchého vzduchu

M. [Nm] kroutici moment motoru (Tourque Engine)

1, [kg/s] hmotnostni tok kompresorem

M o) [kg/s] korigovany hmotnostni tok (Corrected Compressor Flow)

m,, [kg/s] hmotnostni tok na vstupu do spalovaciho motoru

m,, [kg/s] hmotnostni tok na vystupu ze spalovaciho motoru

M pp [kg/s] hmotnostni tok recirkulovanych vyfukovych plynt

1. [g/s] hmotnostni tok paliva (Engine Fuel flow)

m; [kg/s] hmotnostni tok turbinou

ML o) [kg/s] korigovany hmotnostni tok (Corrected Turbine Flow)

1y [kg/s] hmotnostni tok obtokovym ventilem (WG)

n [min™] otacky motoru

ni [-] indikovana uc¢innost

NisC [-] 1soentropicka ucinnost kompresoru

N [-] mechanickd uc¢innost spalovaciho motoru

Ny [-] mechanicka uc¢innost turbodmychadla

Ne [-] ucinnost premény tepla v mechanickou praci

Mvol [-] plnici u¢innost (Volumnetric Efficiency)
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M voizGr
Nrp
nrm
Nrs
Pamb
A pay
A Peac
A Pexh
De

[-]

[-]

[-]

[-]

[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[Pa]
[psi]
[kW]
[kW]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]

[-]

[-]
[J/kmol.K]
[kg/m’]
[kg/m’]
[J/kg.K]
[J/kg.K]

plnici t¢innost motoru pfti recirkulaci vyfukovych plynt
celkova uc¢innost turbodmychadla

ucinnost turbiny se zahrnutim mechanickych ztrat
ucinnost turbiny (Total to Static)

tlak okolniho atmosférického vzduchu

tlakova ztrata vzduchového filtru

tlakova ztrata mezichladice stlaceného vzduchu
tlakova ztrata vyfukového potrubi

sttedni efektivni tlak na pist

tlak recirkulovanych vyfukovych plyna

piikon kompresoru

efektivni vykon motoru (Power Engine)

absolutni tlak pfed kompresorem

absolutni tlak na vystupu z kompresoru

absolutni tlak na vstupu motoru

absolutni tlak na vystupu z motoru

stlaceni na kompresoru (Total to Total)

expanzni pomér na turbiné (Total to Static)
universalni plynova konstanta

hustota plniciho vzduchu na vstupu motoru

hustota plniciho vzduchu na vstupu motoru pti uvazovani EGR
meérna plynova konstanta pro vzduch

mérna plynova konstanta pro spaliny

teoreticky sméSovaci pomér

otackovy Cinitel

teplota okoli

teplota chladiciho média mezichladice stlacené¢ho vzduchu
absolutni teplota na vstupu do kompresoru

absolutni teplota na vystupu z kompresoru

absolutni teplota plniciho vzduchu

teplota smési plniciho vzduchu a spalin

absolutni teplota spalin z motoru

absolutni teplota na vstupu do turbiny

statickd teplota na vystupu z turbiny

absolutni teplota recirkulovanych vyfukovych plynt
zdvihovy objem jednoho valce motoru

zdvihovy objem motoru

otepleni pracovni smési v motoru

otepleni vzduchu pii kompresi

ochlazeni v mezichladici stlacené¢ho vzduchu
rychlostni pomér na turbiné (obvodové rychlosti / isoentropické)
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11. Seznam priloh

Piiloha 1 Termofyzikélni vlastnosti vyfukovych plynii
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Termofyzikalni vlastnosti vyfukovych plyn

Priloha 1

Temp | Temp | Temp |PressurglFressurg DEMS Cp ke i i
o F & psia [kPa] | Ibi3 | kaim® [BTUAB-°F| kdfkeg K |BTUMER=F | Wim i | Ibihret | C-poise | Pa.s*E07 .
2774 40 43 14,7 1011 | 0078 | 126 | 02517 | 1053 | 001391 (0024053 | 0041190017027 | 1703 075
97 | 260 | 1265 147 1011 | 0054 | 087 | 02572 | 1076 | 001814 | 0031375 | 005056 | 00209 2090 072
4997 | 440 | ZXRS 147 1011 | 0044 | 070 | 02636 | 1,103 00225 | 0035915 0055999 |0 024799 | 2450 070
997 | B0 | 3265 14,7 1011 | 0036 | 058 | 02706 | 1132 00266 | 0045007 | 005545 | 00283 2830 0,70
EE97 | BOO | 4265 147 1011 | 0031 | 050 | 02779 | 1163 | 003072 |0053133 | 007644 |0031599 | 3160 0gs
7H97 | 980 | 52R5 147 1011 | 0027 | 044 | 02852 | 1193 | 0034583 | 0060241 | 008394 |0 034699 | 347 0 0g9
8997 | 1160 | BB S 14,7 1011 | 0024 | 039 | 02921 | 1,222 003587 | 00BRY35 ] 009095 |0057601 | 3760 HHGE]
9997 [ 1340 | 7R 5 147 1011 | 0022 | 035 | 02933 | 1,248 00426 | 007368 | 009749 | 00403 4030 0 g8
10997 | 1620 | 8265 14,7 1011 | 0020 | 032 | 03038 | 1201 00464 | 0080252 | 010402 0043 4300 0 ga
1997 | 1700 | 9265 147 1011 | 0018 | 029 | 03089 | 1292 00479 | 0082847 | 01103 |0 0455596 | 4560 071
12097 | 1880 | 10265 | 147 1011 | 007 | 027 | 03136 | 1312 | 005153 [0089125] 01164 | 0048117 | 4812 0,71
13997 | 2060 | 11265 | 147 1011 | 006 | 025 | 03182 | 133 005491 | 0094571 | 01222 |0 050515 5052 071
14997 | 2240 | 12265 | 147 1M1 | 005 | 023 | 03226 | 1,350 00533 | 0100834 | 01277 |0D52789 | 527 9 071
15097 | 2420 | 13265 | 147 1011 | 0014 | 022 | 03272 | 1369 | 006193 (0107113 01333 (0055104 | 5510 070
17997 | 2780 | 15266 | 147 1011 | 002 | 018 | 03385 | 1416 | 006991 [0120015] 01444 0059692 | 5959 070
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