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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyvadrenim deformace statoroveho krouzku mechanizmu hiériaregulace
lopatek turbodmychadlatipteplotnim zatiZzeni. V prvriésti strény popis turbodmychadla,
v druhéc¢ésti jsou uvedeny metody tiemi deformace. Hlavriiast prace obsahuje provedeni
komponentniho testovani vybranyckérmich metod a dale aplikaciahto n&ticich metod
pti méteni deformace statorového krouzku turbodmychaddat Je proveden na testovacim
zaizeni s plynovym hidkem, ktery simuluje podminky teplotniho zatizembodmychadla,
jimZ je vystaveno na motoru.

KLICOVA sLOVA
Turbodmychadlo, statorovy krouzek, deformace, @agemteferometr, metoda DIC

ABSTRACT

The thesis is about deformation measurement ohtzzle ring in variable nozzle turbine
mechanism under temperature load. In the first, p#rere is a brief description
of the turbocharger. In the second part, methodietdrmation measurement are mentioned
there. The main part of the thesis includes compbtesting of selected measuring methods
and their application for measuring deformatiorttef nozzle ring on the turbocharger. Test
is done on a gas stand which simulates the thdoadlconditions of the turbocharger, same
which is exposed to on the engine.

KEYWORDS
Turbocharger, nozzle ring, deformation, laser fiet@meter, DIC method
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UvoD

UvobD

V souwasné dob je WwtSina spalovacich motbrpiephiovand, a to za&tsSi ¢asti pomoci
turbodmychadla. To plati wipad dieselovych i zazehovych motor V prvni rad
je turbodmychadlo nedilnou s@sti modernich automobil kvali efektivité, druhym
divodem je zvySeni vykonu. Je tomu talegevSim kili pfisnym emisnim normam, a také
kvili snaze o nizkou spibu. \tSina automobilek voli tuto cesturipsnaze vyuZivat
efektivrgjSi a &inngjSi moznosti spalovani. Diky turbodmychadlu se Evisinnost
pii zachovani zdvihového objemu.

Turbodmychadlo je zra¢ komplexni dil, jsou na & kladeny vysoké naroky. Teploty
spalovani se zvySuji a stim souvisi poZzadavky epotni stalost a odolnost pouZitych
materiah. Presnost vyroby je nemémlilezitd, rotujicicasti musi byt velmi fesreé vyvazeny.
Dale je tu také tlak na sniZzovani vyrobnich nak]gaiesnost spoluprace s motoremiebt

i ndroky na pouZiti novych oligj

Nedilnou sowasti turbodmychadla je jeho regulace, ktdiiagasobuje pinici tlak aktualnim
pottebam motoru. Historicky se vice pouZivala reguobtokovym kanalem, po&d ptiSla
technologie variabilni geometrie turbiny. Ta semdeaZivala pevazié u dieselovych motdy
které maji nizsi teploty vyfukovych plynS vyvojem materidél zaZiva v sokasnosti regulace
s variabilni geometrii turbiny rozvoj i u motardZehovych.

Tato prace se zabyva deformaci statorového krowktkry nese naklagi lopatky u regulace
variabilni geometrie turbiny. Deformace probilktadm teplotniho zatizeni. VysledeKi@ni
deformace poslouzi k navrhu uloZeni statorovéhato.

BRNO 2019 9



TURBODMYCHADLO

1 TURBODMYCHADLO

Turbodmychadlo zvySuje vykon motoru tim, Zévadi do sani motoru stiany vzduch,
ktery se smisi s palivem a spali v motoru. Zakladirojici soasti turbodmychadla tvb
kompresorové kolo namontované na jednom koticieie v kompresorové #ki a turbinové
kolo na druhém konciifdele umisiné v turbinové gfni.

Typicky je turbinovd sHn oddlend od skiné kompresoru a mezi turbinovou
a kompresorovou $ki je skin loZiskova, ve které je uloZeno lozZiskoigdel. Tvar turbinové
skiiné definuje prstencova komora, kterd obklopuje tuslén kolo a usrriuje vyfukové
plyny z motoru. Turbinové kolo je poh#imo energii z proudicich vyfukovych plyma pohani
kompresorové kolo. Kompresorové kolo nasava okeiduch, stlauje ho a pepliuje
spalovaci prostor. [1], [2]
Prinosy turbodmychadla:

» VySSi stedni efektivni tlakpe [MPa]

* VyS§i tativy moment motordM [N-m]

» Nizsi merna spateba palivan, [g-kWih?]

e Vy3Si nerny vykon motoruPy [KW- dnt3]
Mezi nevyhody paf:

e Zpozdni plniciho tlaku

» Protitlak ve vyfukovém systému

Turbodmychadlo je vystaveno nénym provoznim podminkam. éBem ZzZivotniho cyklu
odolava vysokym teplotdm a tlak, pisobenim vibraci od motoru a vozidla, musi igob
zvladat vysoké oty a rychle reagovat na zmu. [21]
Prehled o provoznich podminkéach:

» Teplota vstupujicich vyfukovych plyirz motoru az 1050°C

e Ot&ky rotorunrc az 280 000 mit (omezeni konstrukci kompresorového kola)

¢ Obvodové rychlosti kolp az 580 m-$

BRNO 2019 10



TURBODMYCHADLO

Obr. 1 Regulace nakl&pimi lopatkami [49]

Pri zvySovani vykonu motoru je nutné zajistit poZaaoy vykon v celém provoznim rozsahu
a regulovat plnici tlak. Jednim typem regulace yebadmychadlo s regulaci variabilni
geometrii turbiny, kter4 obsahuje variabilni logatkturbinové skini pro regulaci toku
vyfukovych plym k turbinovému kolu (viz Obr. 1). Turbinové kolonavrzeno na nejvyssi
hmotnostni tok a geometrie lopatek n#éedhi oblast regulace.ie se tato technologie
pouZivala zejména u v&tovych mototi, a to kwili teplotam vyfukovych plyn, které jsou
u zazehovych motérvyssi. Nyni se tento typ regulace diky odgim materiaim pouziva

i u motofi zazehovych. Prosazuje se hlavadivodu moznosti regulace tlaku v plném
rozsahu otéek. Vlivem této variability je charakteristika tiny popsana dkolika dikimi
mapami pro i#znd natdéeni rozvadcich lopatek (BZzné okolo 8). DalSim dvodem
pro rozsfeni tohoto typu regulace je vyuziti Millerova cyklOTento pracovni cyklus
mé prodlouZenou expanzififkterém je vyuzivano delSi (ptipadt kratSi) doby oteseni
sacich ventil. Diky Millerové cyklu je zvySena termodynamickéignost motoru, sniZuji se
teploty vyfukovych plyf, které sniZuji u regulace turbodmychadla pomociiabéni
geometrie turbiny naroky na odolnost pouZzitych mialtie viici vysokym teplotam. [3]

Pri regulaci turbodmychadla se vyuZziva principu r@enkontinuity, mensi jitez znamené
vySSi rychlost tekutiny (v tomtotipact vyfukovych plyni). Rizné natéeni rozvadcich
lopatek méni Uhel a velikost absolutni rychlosti plymuasobicich na turbinové kolo, které
ma stale stejnou procnou plochu. V nizkych otkach motoru jeieba zvysit tlakovy spad
na turbinové kolo, aby bylo dosaZzeno vySSihoiveho momentu. Rozvédi lopatky
se na statorovém krouzku né&tdpriviou se) a zmenSi takigez tzn. zvysi rychlost prosdi
vyfukovych plyni. Proud plyti pasobi na vjSim piiméru lopatek turbinového kola, zvySi
se rychlost turbinového a kompresorového kola a pimici tlak, coZz umoiuje zvysit t@ivy
moment motoru. U vysokych @&k motoru se rozvé&di lopatky otevou. Turbodmychadlo
vtomto rezimu pojme velky ptok vyfukovych plyri, dosahne plniciho tlaku (ktery

je v celém rozsahuiiblizné konstantni), ale népsahne jeho mezni hodnotu.

Nevyhodou jsou vysoké naroky ndepnost vyroby mechanismu, které zvySuji jeho cenu.
Nat&eni rozvadcich lopatek se realizuje pneumaticky nebo pomaukdvéhodi linearniho
elektromotoru.

BRNO 2019 11



TURBODMYCHADLO

Pro spravnou funkci lopatek musi byt statorovy Eelu nesouci lopatky déd umisén
(radidlre i axialre) a vystedn vzhledem k poloze turbinového kola (viz Obr. 3jator
je umistn v prostedi svysokou teplotou (aZz 1000°C), toto pmdhi s tepelnou
promeénlivosti zpisobuje deformace, creep nebo plastizadi. ditmto nezadoucimdinkim
je vystavena zejména plocha pruzina. Pruzina axigledepina statorovy krouzekpdy
opérnému krouzku, ktery je pew¥rspojen s turbinovou Hki. Radiali je statorovy krouzek
vystredEn vymezovacim krouzkem. Jakmile plocha pruzinatizeeou schopnost aplikovat
spravnou axialni ifgdepinaci silu na statorovy krouzek, dochazi kdwm#dm efekim.
Spravna velikost ig@depnuti statorového krouzku omezuje jeho vibrdteré zpmisobuiji
nadnérna opotebeni, zejména naklégich lopatek a jinych pohyblivychasti, které jsou
souwasti mechanismu.iPsouwasném zvySovani narbkna efektivitu, se kterou je spojena
vysoka teplota a jizdnich cyklech, které zahrnyghté nakhy teplot se zvySuji i naroky na
piesnost a odolnost uloZeni statorového krouzkuupiné ztr& predpti maze dojit k jeho
posunuti a kolizi s turbinovym kolem.[4], [5]

Cilem této prace je experimentalnéieni deformace a posiuurstatorového krouzku, protoze
vysledky tohoto réeni umozni fedejit ztré& predpsti spravnym nadimenzovanim ploché
pruziny. Na zéklagl dat z néteni o pohybu statorového krouzku bude zkalibrowgrostovy
model, pomoci kterého se zajisti spravny navrh.

Vstup vzduchu

l Vymezovaci krouZzek

Opérny =
krouzek

Kompresorova skfin

Kompresorové kolo .

Plocha pruzina

A Turbinové kolo

=

Vystup vyfukovych plynd

=

Vystup vzduchu

Turbinova skFin

LoZiskova skfiii Naklapéci lopatky
Statorovy krouzek

Vstup vyfukovych plynd

Obr. 2 Turbodmychadlo s variabilni geometrii tupimjehocasti
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2 METODY MERENi DEFORMACE

K vyieSeni problému deformovani statorového krouzkuigbat o¥iit platnost vysledku
vypoctového modelu pomoci experimentalnihéremi, gFipadré zpresnit jeho pedpoklad.
ReSersnéast je proto zacilena na mozné metodyeni deformace.

Metody neteni deformace lze rozlt do nékolika zakladnich skupin. Metody kontaktni,
mechanické a elektrické, a metody bezkontaktntkegti

2.1 MECHANICKE METODY

V historii se pro miteni deformace pouZivalytiptroje zaloZzené na mechanické bazi,
vyuZivalo se prvi jako je péka, zavit, klin,ipvody a jejich kombinace. Tyto metody nejsou
vhodné pro rieni strmych gradiefitdeformace a dynamicka éieni. Resnost ovliviuji
faktory jako teni, ztratovy zdvih, hmotnost a setfmast. Neni mozny dalkovyi@nos.
NejznangjSim mechanickych tenzometrem je tenzometr Hugggene, viz Obr. 3.
ZvétSeni vzdalenosti mezi jeho &wa kity je pakovym mechanismentgvedeno na stupnici.
Délkova zngna je diky pakovému mechanismwtBdena az 3000krat.

Podobnym zastupcem mechanickych tenzoirjettenzometr Marteris. Diky pridané optice
dalekohledu je moZné ze stupnice &t presrgjSi hodnoty deformace.

DalSi moZnosti kreni deformaci mechanickou metodou je pomoci stréinowenzometru.
Struna je napnutd afripevreéna k nméienému &lesu ve dvou bodech. Deformacé&esa

se [enasi na napjatou strunu, tim sénimjeji vlastni frekvence. Zéma frekvence vlastnich
kmita urci zménu vzdalenosti mezi pevnymi body struny. [6]

Obr. 3 Huggenbergdéwr tenzometr [6]

BRNO 2019 13
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2.2 ELEKTRICKE METODY

Jsou najastji pouzivanou metodou &keni deformace fedevsim odporova tenzometrie).
Hlavni vyhodou je jejich ifesnost, citlivost a rychlost #feni i @i vysokém pdétu
vySetovanych mist. Vystupemiiie byt analogovy nebo digitalni signal.

2.2.1 TENZOMETRY

Elektrické tenzometry fiemeénuji ponerné prodlouzeni ®fené soudasti na elektrickou
velicinu. Umoziuje to dalkovy penos ngienych udaj, a tim ngteni na &Zce dostupnych
mistech. Také umaiji méieni dynamickych &u. Tenzometry Ize &it podle charakteru
vystupni elektrické vatiny:

Indukéni — pongrné prodlouzeni se transformuje na émmn impedance civky. Princip
je zaloZzen na zém¢ indukénosti, ta se uskutéuje zneénou velikosti vzduchové mezery
v magnetickém obvodu, zmou polohy jadra v civce nebo &nou magnetické permeability
jadra.

Kapacitni — porérné prodlouzeni se transformuje naé¢nm kapacity kondenzétoru. Zdkladem
snima@e jsou d¥ nebo vice elektrod. V zavislosti naémici se délce vzorku se émi
vzdélenost mezi elektrodami, a tim i jejich kapacit

Odporové — porrné prodlouZeni je transformovano nagmon odporu. [7]

ODPOROVE

Odporové tenzometry & negimo mechanické n&i na povrchu satésti pomoci
deformace tenzometru, kteraigpbuje zminu odporu. VyuZivaji zGZeni odporové drahly p
jejim protaZzeni p nemEnném nérném odporu materidlu. To vychazi z faktu, Ze eleky
odpor vodte je gFimo zavisly na délce a ngmo unerny jeho pfifezu. RPevazri jsou
vyrakeny ze slitiny konstantan (55%éai a 45% cinu), protoZe jeji odpor se t#&meneni
pii zmeéng teploty. DalSimi zastupci odporovych tenzomg$ou tenzometry uhlikové.

Uhlikové

Uhlikové destiky jsou gipevrény k povrchu sotasti. Zménou délky ngrené souasti
dochézi ke zrn¢ tlaku mezi destkami, ¢imZ se mini jejich dotykova plocha a odpor.

Kovové

PouZivaji se tenzometry s elektrickym odporem 1206@0 Q. Aby byla zngna odporu
CO nej\¥tsi, pouziva se vodive tvaru meandru, aby byla &sena jeho efektivni délka.
Pri protaZeni vodie dochazi i k protazeni tenzometru.¢&v svoji délku a zmensi jez.
Zmeni se jeho odpor,ipprotaZzeni se zvySifipkompresi sniZzi.

Dréatkové tenzometry jsou vyrobeny z velmi tenkéliparového dratu (0,01 az 0,02 mm),
ktery ma dobrou linearitu mezi odporovou &mu a ponsrnym prodlouzenim a zaroire
maly souinitel tepelné roztaznosti. Dratek je nalepeny saodivé podloZce pe¥nspojené
se vzorkem.

BRNO 2019 14



METODY MERENI DEFORMACE

Foliové tenzometry (viz Obr. 4) jsou vyrobeny zddb tlou¥ce 5 az 15 um litograficky
nanesené na podloZce, viz Obr. 5. Oproti dratkovgnima@&um Iépe odvadi teplo,
to umozuje WtSi proudové zatiZzeni, a tim se zvySi citlivost z2msnu délky. Citlivost
emin = cca 1 um/m. Tento typ je dnes nejpouzé&in[8]

Kryti
/ —

Nosié Méfici mFizka Vodice

Sirka mfizky
\

Délka mfizky

Obr. 4 Foliovy tenzometr [8]

Obr. 5 Foliovy tenzometr aplikovany naifené soudasti [9]

Jednoduchy tenzometréin deformaci pouze v jedné ose. V ose, ktera je shadpodélnou
osou senzoru. Kombinaci tenzonietto riznych os Ize it deformace ve vice sfrech,
jednotlivé ntizky musi byt galvanicky izolovany. [9], [6]

Jednoduchy tenzometr —¢feni deformace v jednom sm

Tenzometrické Kze — n&ti deformaci ve dvou komych smech

Tenzometrické Sipy — &eni smykovych nafti a krouticich momeiit
Tenzometrickéirzice — velikost a s hlavnich nagti na povrchu satasti viz Obr. 6

Membranové — gieni nagti na membranéach

Retzce — pro nireni gradientu nagi
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g 7, o i D

Obr. 6 Tenzometrickaizice na ngené soudasti [9]

Dulezity parametr tenzometru je citlivost. Je defiawa jako bezroz#mné cislo vyjadujici
pongr mezi relativni zinou odporu a hodnotou p@émého prodlouzeni. [10]

=4

A
R

=k-£ (1)

=

kde: Roje odpor tenzometruipvychozim stavu
AR je prirastek odporu  pomgrném prodlouzeni
¢ (=41) je pongrné prodlouzeni
k je konstanta citlivosti tenzometru

K dalSim parametim pati jmenovity odpor uvathy v ohmech a koeficient teplotni
kompenzace uv&dy v ppm (vyjaduje pongrnou délkovou zrénu materialu na jeden
teplotni stup®). Ten vyjaduje pongrnou znénu délky materidlu na jeden teplotni stiupe
délku aktivnicasti a maximalni nagpi mastku.

Deformace satasti jsou obechvelmi malé, to zpsobi pouze malé zmy v odporech
tenzometil. Ztohoto divodu se pro fesrEjSi mefeni pouZivaji mstkové metody,
nag. ctyimastek sjednim aktivnim tenzometrem,ilmpustek se déma aktivnimi
tenzometry apod.

Nejcasteji pouzivany je Wheatstion mastek, viz Obr. 7. SklAd4 se ze dvou ¢tayych
délica. Odpor je posuzovan podle velikosti vystupniho étiapvystupni napti je rozdil
vystupnich nagti jednotlivych @li¢t nag@ti nezavisle na absolutni hod&atagti. Zména
odporu kteréhokoliv z&tyt odpoii zpisobi Uundrnou znénu vystupniho nafi. Citlivost
se zvySi s piiem pouzitych tenzoméir Napgiklad @i pouZziti ¢ty tenzometit jsou dva
pouzity na tah a dva na tlak.iiPzmén¢ teploty, ktera negati¥n ovliviuje vodivost
a zmsobuje teplotni roztaznost, dvojice tenzoretyrovnaji znénu a teplotni fisobeni
se neprojevi.
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Rvodit R tenzometr

Ruyodis

Obr. 7 Zapojeni Wheatstoneovastku

U téchto sniman se fi sttidavém zatZovani projevuje hystereze. Jsou také adiany
dalSimi faktory jako nap vihkost prostdi (sniZzeni izokniho odporu ¢ sowasti),
elektromagnetické pole gg&lavé magnetické pole ke zmisobit indukci v pivodnich
kabelech), zfisob zatZovani nebo geometriediiené sodasti. [10], [11]

PoLovobi€CovE

Tento typ tenzomelrje zaloZzen na piezoresistivnim jevu, diky kterémni svij mérny
odpor, viz Obr. 8. Ohmicky odporihe byt 60 aZz 100Q.

Tyto senzory se pouZivaji zejména pro dynamickéemni. VyuZivaji piezoelektrického jevu,
ktery je zaloZzen na elastické deformaci a oriengdaktrickych dipai v krystalové struktte.
Piezokrystal generuje elektrické wréip pii jeho deformaci, nebo opas, deformuje
se v elektrickém poli (elektrostrikbe Vznikly elektricky naboj je imo Gnmrny pisobici
sile. S deformaci krystalické ffaky pisobenim vajSi sily souvisi i zrna n&rného
elektrického odporu — piezoresistivni jev. Existujgkolik druhi materiah s €mito
vlastnostmi. Roz&leni podle struktury:

» Kirystalické piezoelektrické latky (monokrystaly)
» Polykrystalické piezoelektrické latky (piezoelekké keramika)
» Organické polymery (piezoelektrické polymery)

Pri vysokych teplotach dochazi u jakéhokoliv materiéé ztrd® téchto vlastnosti, ihodem

je naruSeni uspgadani ioni. Ke ztra¢ piezoelektrického jevu dochézi skokovato teplota
se nazyva Curieova. Je proto nezbytné chlazeniaainVyhodou jsou jeho rozry,

s chybou okolo 1%. Mezi negativni vlastnostiipdtystereze, vliv teploty, starnuti a také
nemohou byt pouZity k #teni statickych sil.

1 Zavislost elektrostrikce je kvadratick& na rozuilgimé zavislosti piezoelektrického jevu.
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Piezoelektrické senzory se pouzivaji jakérie deformace, sily, vychylk§i tlaku nebo jako
akcelerometry. Nemohou byt pouZity protemw statickych sil, pouze dynamickych, protoze
piezokrystal generuje n&p pouze v pitbéhu deformace. [12], [13], [14]

ki‘er_glk =
»- g

Obr. 8 Polovodiovy tenzometr

2.2.2 SENZORY S POVRCHOVOU AKUSTICKOU VLNOU

Senzory mohou gfit pohyb, zrychleni, teplotu, tlak i chemické sloZéatek a dalSi veliny.
Z&kladem senzoru je piezoelektricka ddsti se d¥ma Hebenovymi elektrodami
(interdigitdlnimi n&nici), viz Obr. 9. Akusticka povrchova vina setiSpodél povrchu
pruzného materialu. Z&¢nu elektrické energie na mechanickou ve féorakustické viny
zaji¥uje piezoelektricky material. VIna méa podélnou atikéini slozku, ktera vznika
rozech¥nim materialu, na kterém je senzséippvren. i deformaci pruzného prvku sesmi
mechanick& rezonani frekvence. Amplituda a rychlost povrchové virg/ fizna podle
vlastnosti materidlu nebo okolniho piesti. Obvykle exponenci&in kles4 smrem
do hloubky. Interdigitaini f®@vodniky n&ni akustickou vinu na elektrickou a épdiky

piezoelektrickému jevu materialu.

Vs

Vyhodou senzoru s povrchovou akustickou vinou gkyittlum viny g praichodu pevnym
materialem, zachovava si konstantni rychlost.

Tento systém senzbrse pouZiva v automobilovémugpnyslu, nap. pro monitorovani tlaku
v pneumatikach. [12], [15], [16], [17], [18]

absorpéni povrchova hfebenovita
vina vina A elektroda

G

piezoelektricky substrat

Obr. 9 Senzor s povrchovou akustickou vinou [15]
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2.3 OPTICKE METODY

Swtlo je podle Maxwellovy teorie elektromagnetickéndrni. Sklada se z magnetické
a elektrické viny, které kmitaji v navzajem na sédmémych rovinach. $i se v pi¢nych
vinach. Barvu sétla urcuje frekvence vleni. Viditelné spektrum vinovych délek
je 390 az 770 nm (fialova &ervena).

Vyhodou optickych snimi je bezkontaktnost a vySSigsnost. Lze &tit podélnou i picnou
deformaci. Data mohou byt zaznamenévéna po celbu tstu. Poizovaci cena je ale vySSi
nez u elektrickych senzaiorPodminkou je viditelnost vy§evaného mista.

2.3.1 LASEROVE INTERFEROMETRY

Interferometry jsou zaloZeny na principu skladagtha ruSeni dvou vimi. VInéni musi mit
stejnou vinovou délku (jsou zavislé na vyuziti mommmatickych zdrdj swtla), mohou
v8ak byt fazow posunuta. Podle toho, jestli fazovy posun nastagho ne, se jedna
o konstruktivni¢i destruktivni interferenci. #° konstruktivni interferenci je fazové posunuti
obou viréni nulové, v pipadt destruktivni interference je \ini op&né, viz Obr. 10. [22]

Konstruktivni interference Destruktivni interference
A-B=C

A+B=C A

IA'A

Obr. 10 Princip interference [24]

Zdrojem vireni je u laserovych interferométr elektromagnetické éni ve fornd
koherentniho, monochromatického Uzkého svazku, diellsmsrnény paprsek tvieny

z fotomi — laserovy paprsek. NgsgjSi jsou hélium-neonové lasery, laserové diody
a vlaknoveé lasery. [23]

Interferometry byly uteny gedevSim pro vysocei@sna nifeni vzdalenosti, rovinnosti,
kolmosti a postupentasu se fidala i mereni rychlosti a zrychleni, s tim souvisi Efeni

vibraci. Jednou z vyhod je, Ze mezéimanym objektem a interferometremaie byt velka
vzdalenost. Resnost mze byt az Jum, musime ovSem pidat s kompenzai chybou.

Ke zvySeni pesnosti mifeni je zapdebi kompenzai jednotka. Mieni neni ¥tSinou
provadno v idealnich podminkéch jako je vakuum, tlak \aduse liSi s nadniiskou vySkou
a také vlhkost vzduchu je prémma (jedna seipdevsim o vilastnosti, které owiyji index
lomu s¢tla). Z tohoto dvodu kompenzéni jednotka na zakla&dsouboru dat ijatych
ze snimai kompenzuje nagfena data a tim zvySuje vyslednadesnost, viz Obr. 11. [24]
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S kompenzaci

Bez kompenzace

0 5 10 15 20
Chyba v pm

m Tlak m Teplota vzduchu Rel. vihkost m Frekvence Iaseru\

Obr. 11 Vliv kompenzace na chybgrieni [24]

RozS8fenym zastupcem této dfici metody je laserovy vibrometr, viz Obr. 12,
coz je dvoupaprskovy laserovy interferometr. Vibetmmeii fazovy rozdil mezi referénim
paprskem a gficim paprskem. NFici paprsek je nastaven na zkoumany objekt, odéaZzen
swtlo od objektu je z§tné shroma#@’ovano a porovnavano s refetaim paprskem. ¥Sina
vibrometfi je heterodynnich. K jednomu z paprsse gidava kmit@tovy posun o znamych
parametrech.

Méreni je plynulé a bezkontaktni, ma Siroky rozsahzgouVyhodou je vysoka fesnost,
ale ta je spojena se sloZitou instalaci a nastavendiiciho zd&izeni. Laser je schopen
vyhodnocovat deformaci pouze ve&mteiném k dopadajicimu paprsku na objekt.
Existuje rkolik druhi laserovych vibromedr

» Jednobodovy vibrometr

o Skenovaci vibrometr — k jednobodovému vibrometroujspgidana vychylovaci
zrcétka, umoiuje to paprskem pohybovat po ploSe objektu

» 3D vibrometr — k miteni vSechii sloZek rychlosti objektu, méi inezavislé paprsky
* Rotani vibrometr — slouzi k gfeni ot&ek nebo Uhlové rychlosti

« Diferencialni vibrometr — zachycuje rozdil mezEtha misty na feném objektu

» Vicepaprskovy vibrometr — & rychlost objektu nadkolika mistech

» SamosmSovaci vibrometr — ma kompaktni optickou hlavur&tebsahuje fotodiodu

* Spojity vibrometr — zachycuje pohyb povrchu na vidstech [25]
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Obr. 12 Laserovy vibrometr [26]

2.3.2 STEREOMETRICKE A FOTOGRAMMETRICKE METODY

Méreni Kivosti, deformace a n&p. Objekt je sniman pomoci dvou kameriznych Ghi.
Tato metoda ®la uplatréni v geodézii, az pozfl byla pouzivana i pro gfeni deformaci,
posuvi ¢i napeti.

Takovym zastupcem je metoda DIC. Vyhodou je bezMdnbst a vysoka citlivost,figemz
Ize sledovat Sirokou Skalu &enych vekin pii zachyceni mnoZstvi béd Diky tomu
je metoda schopna analyzovat i nehomogenni def@maczkoumané oblasti. Zakladem
je digitalni korelace obrazu, jeji rozvoj nastalolsp s pokrokem v oblasti digitalnich
fotografii.

Principem je snimani vzoru na povrchu &mti (nap. bily podklad aterné skrvny). Oblast
souasti se rozéli virtualni nrizkou. Vzniklé podoblasti, neboli fazety, slouzi kerelaci
pied a po deformaci s¢asti. Diky tomu je mozné &it posunuti z deformace jednotlivych
bodi. Presnost je vy3Si nez je rozliSeni kamery.

V ptipact rovinné deformace je zapgebi jedna kamera kolma na povrch objektu,
tim je mozné zjistit deformaci vzorku v rovrid@mé rovi s kamerou. Pro prostorovou
analyzu je vyuZzivano vice kametii pouziti dvou je to stereoskopie, viz Obr. 13. ¥&o

je nahrdvan ziznych sndra. Po zadani poloh kamer, &$eni objektiu, kalibrainich
parametit apod. je systém schopen v¥ftat absolutni pozice kazdého z bofR7]
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2D 3D

Obr. 13 Znézoreni metody 2D a 3D-DIC [28]

VIDEOKAMERA

Bezkontaktni metoda pro vy$evani deformaci pomoci zaznamu z kamery. Tato kamer
ve vysokém rozliSeni zaznamenava obraz v realtése. Na vzorek musi byt naneseny
konstrastni body, #&y neboradky, napiklad pomoci spréj

Zaznam se nahrava néeposny disk, nebo Iépe pomoci optického kabeluy ke vysokou
pienosovou rychlost datového toku, docipae. NejdileZitéjSim faktorem této metody
je kvalita zaznamu. Posouzeni deformace probihdopbralgoritni ve vyhodnocovacich

programech.

Program sleduje &dy zn@ek na vzorku a jejich pozici. Nesleduje pouzeckgaale jejich
stredy kuli eliminaci chyb @i protaZzeni znéek @i deformovani vzorku. i vybéru dvou

znatek se sleduje podélnd deformacé, yybéru étyr bodi i pricna deformace. Celkovou
deformaci algoritmus zjisti z pozice hiogied pisobenim namahani a na konci testu. [19]

VYSOKORYCHLOSTNI KAMERA

Vysokorychlostni kamera, neboli HSC (high speed ara) vytvdi obrazovy zaznam
s vysokou frekvenci snimani. Kamery snimaji s ystilod tisice az po statisice snimk
za sekundu. Existuji barevné&arnobilé, picemzcernobila je vyhodsi z divodu mensiho
objemu dat k feneseni a zpracovaniii Brekvenci snimani 20 000 fps (snitnka sekundu)
a rozliSeni 250 x 200 bédse kazdou vinu uklada 1GB dat. Datovy tok je omezeny, stejn
jako ulozis€. Z toho divodu se se zvySujici rychlosti snimani snizujei$eni.

Vysokou frekvenci sniméani lze vyuzitgglevsim u rychlych &t nebo u vysoké rychlosti
zagzovani. K jednotlivym snimim je pifazen ¢as pdizeni, porovnanim po s&b
nasledujicich snimkje mozné porovnat zény tvaru.

Po dobu celého zdznamu nesmi dojit keérgnvzdalenosti mezi kamerou asfenym glesem.
Zmeéna vzdalenosti znamend i Zmu zorného pole. To by vneslo chybu do vyhodnoceni
deformace. Kamera musi byt péwrchycena. [19], [20]
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2.3.3 FOTOELASTICIMETRIE

Metoda umo#uje zji¥ovani naptovych poli fgi zakZovani sovasti. Je zaloZzena na dvou
optickych jevech, polarizaci &tta a relativnim dvojlomu.

Podle z@sobu provedeni #ieni ji Ize rozdlit na rovinnou fotoelasticimetrii, analyzuje
se rovinna a jednoos& napjatost na rovinnych mobelprostorovou fotoelasticimetrii fip
které lze analyzovat n&fova pole v prostorovém modelu sdésti nebo reflexni
fotoelasticimetrii, kterd umdiije analyzu nag’ovych poli na povrchuélesa. Zéeni ukité
vinové délky, které materialem projde, se pomogio#gtni techniky z opticky neviditelného
spektra pevede a zobrazi.tProvinné a prostorové fotoelasticimetrii se &&pzobrazuji
na modelech z opticky aktivniho materialu, zatimaeflexni fotoelasticimetrie se na povrch
télesa nalepi tenka aktivni vrstva. Takto je moZzeélavat nagrfova pole po celém povrchu
soutasti nebo v celém modelu, nejen &kiterych mistech jako u tenzometrickychéhani,
viz Obr. 14.

Polarizace sitla nastava, kdyZ se kmitani éha usnérni do jedné roviny (f Siteni
swtelného paprsku dochazi k jeho kmitani v rovinachmich na srir Siceni). K usmdrnéni
muZe dojit odrazem, lomem nebo dvojlomem. V praxipsdarizace svetelného paprsku
uskuténuje diky polarizatoru. Dgasny dvojlom vznikd vyvolanim uié anizotropie
u izotropnich materiél Nejprve se sitlo Siii vS8emi sniry stejnou rychlosti, po deformaci
souwasti se sitelny paprsek zme Sfit riznou rychlosti dotdznych sngri. K datasnému
dvojlomu miZe dojit i viivem zbytkovych nagi, které vznikaji fi vyrobnim procesu.

Napsti v télese se zobrazi po umist vzorku mezi dva #kZené polarizéni filtry. Pokud
ve vzorku neni nai, nedochazi ke dvojlomu a vznikd tmavé polé. \Bskytu napgti
se objevi izokliny a izochromaty. Izokliny jsou twdamista, kterd znéaaauji smery hlavnich
napéti. Izochromaty jsou barevné oblasti, zobrazujitengsrozdilnym naftim. Pro jednotlivé
odstiny barev je rozdil nap konstantni. [31], [32], [33], [34]

Obr. 14 Fotoelasticimetrie [29]
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2.3.4 MRIZKOVE A MOIRE METODY

Metody jsou zaloZeny na interferenciéda na optickych rfizkach. Pichodem s#tla
vznikne rozdil mezi deformovanowici a referetini n¥izkou, vytvdi se moiré pruhy. Prvni
miizka je pevdl spojena s povrchem s@sti, @i deformaci sodasti dojde i k deformaci
miizky. Druhd referefni miiZzka se @loZi na niizku prvni. Bi prosviceni materialu Ize
po zatiZzeni pozorovat deformaci na prvnitize diky vzniku tmavych a s&tlych

pruhi — moiré pruld. Tim ziskame velikost postivbodi na povrchu satésti.

Existuje vice druh miiZzek, které se pro &eni mohou pouzit, viz Obr. 15.i#ka ¢arova
mé Siroké tmavé a stlé pruhy, dale fizky s nestejé Sirokymi pruhy, niizZky bodové
a kizove. [34]

- 00
oo

—————
Ee———- -}
—1
n NN
| | I nn -
ot (e gep -
dvoooc
oooooc
oooooc
oooooc
Joopoooooc

annonnnnr
SEEEEREEEEN
EEEEEEEESN
EEEEROOOD
EEEOOCOOD
ooooooooo
ooooooooo
ooooooooo
opooooooo
ooooooooo

nn

Obr. 15 Rizné druhy miZek [34]

2.3.5 METODA KREHKYCH LAK U

Technika kehkého laku pro n&pgovou analyzu a deformace funguje na principu paruSe
a popraskani vrstvyikhkého povlaku, ktery byl aplikovan na zkoumany rpby Povlak
se nagika na povrch a necha se vytvrdit vzduchem nebéertgpaby se dosahlo jeho
kiehkych vlastnosti. KdyZ dojde k zatiZzeni &miti, povlak popraska. K popraskani dochazi
tam, kde je nafii nejwtsi, tim zjistime mista koncentrace #&apTrhliny uvadiji smer
maximalni deformace ¥thto bodech, protoZe jsou vzdy kolmé keéamhlavniho nagti,
viz Obr. 16. Postup je jednoduchy a relativievny, na nejkomplikovaijSich tvarech
jsou okamzité kvalitativni informace o pozici a kentraci nagti. OvSem pesnost je pouze
okolo 10 az 20%, protoze je ovli&ma velkym mnozstvim faktarjako je teplota, vihkost,
tlou¥ka laku apod. Tato metoda se pouzZivéarikdgd ke zjiS¢ni mist, kde je vhodné umistit
tenzometry. Praskliny jsotasto viditelné bez jakékoli dodéteé poniicky.

Povrch sotidsti musi byt hladky &isty. Nan&Seni laku zavisi na typu pouZzitého lakaze
byt nastikan nebo naén, obec# je vyhodrgjSi nastik, kdy vznikd rovnonirngjsi tlou¥’ka
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povlaku. Jiné typy laku jsou nanaSeny ve forrosku nebo prasku,figemz vyzaduji
piedettev povrchu sotasti. Optimani tlouda laku je obvykle do 1 mm.

Aby bylo mozné stanovit citlivost laku, a tim zigttesr®jSi hodnoty o deformacich, je nutné
potdhnout stejnym #isobem jako zkoumanou s@st i kalibr&ni tycku, u které je znamé
rozloZeni nagti podél délky. Poté je #ka stl@dovana, dokud neZia praskat lak, pozice,
ve které zainda lak praskat, udava najpvou citlivost laku. [35], [34]

- = - - -
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Obr. 16 Popraskany lak vlivem zatizeni [36]

2.4 ULTRAZVUKOVA METODA

Pro neéfeni vzdalenosti se pouZivaji ultrazvukovérite. Je to bezkontaktni nedestruktivni
metoda fungujici na principu 2my rychlosti ultrazvukovych vin. Pokud se gast ve sréru

ultrazvuku deformuje, rychlost ighi se mni. Na tomto principu funguji @ metody,
prichodova a impulsova odrazova.

Metoda ptichodova nidti prochazejici akusticky tlak nebo dobuigitodu ultrazvukovych vin.
M& dw souosé sondy na protilehlych stranach zkoumanéteiedi, jedna sonda je vystla
vinéni, duha pijimac.

Metoda impulsovd odrazova &l dobu pfichodu a akusticky tlak odraZzeného impulsu.
Ma jednu sondu, ktera je zaraveysila i prijimac. Vzdalenost je wena dobou od vyslani
impulsu po pijeti odraZzeného vini, viz Obr. 17.

Tato metoda je vhodna do néngch prostedi, kde se vyskytuje prach, para, k@pod.
NerozstergjSi pouziti je detekce ipdmetia, detekuji se i kapalné, sypk& prahledné
materialy. Na druhou stranu ma men&gmost nireni. PouZiva sefpvazig k méreni wtsich
vzdalenosti, kdy je chyba okolo 5%. [37], [39], J40
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Odrazena vina

Pavodni vina

Obr. 17 Princip odrazeni ultrazvukovych vin [38]
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3 POROVNANI METOD A NAVRH M ERICIHO KONCEPTU

Po ziskani fehledu o moznych #iicich metodach deformace, je nutné zvolit vhodnou
metodu pro r&feni deformace statorového krouzku. VWgdva analyza bude provedena
pomoci rozhodovaci Pughovy matice. Jako prvni pottabi ukit kritéria na pouZzitou gtici
metodu praeSeni konkrétnihoffpadu.

Deformace statorového krouzku, ktery bude Vyieitn, probiha v uzéeném prostoru mezi
loZiskovou a turbinovou $ini. DalSi nefiznivé okolnosti pro rreni této deformaceéhem
testu na testovacim idaeni s plynovym hiddkem (viz kapitola 6) jsou také vysoka teplota,
nedistoty proudicich plyh, vibrace od otéejiciho se rotoru apod. Zdhto divoda je jako
moznéfeSeni problému uvaZzovandepeseni deformace &nurbodmychadla, kde je okolni

N s

prostedi fiznivéjsi, tim se také zvySuje okruh pouzitelnychrizieh metod.

Navrh feSeni sptiva v zaSroubovani pomocnécky do statorového krouzku. Timto
zpasobem je deformace statorového krouZkevpdena na pohyb ¥njednotky, viz Obr. 18.
Deformace statorového krouzku jeepedena na relativni pohyb pomocné&kty vici
refereni ploSe na loZiskové gki. Axialni pohyb t¢ky je predmétem n#ieni.

Vstup vzduchu

l Tycka

=)

Vystup vyfukovych plynd

¢

Vystup vzduchu

1

Vstup vyfukovych plynt

Obr. 18 Schém#esSeni reni deformace statorového krouzku

Pro tento koncept jédba utit kritéria a poZzadavky naétici metodu. Dlezitym parametrem
je odolnost vici teplo. | kdyZ bude tyka vyvedena mimo turbinovouisk, jeji teplota bude
stale velmi vysoka, bude zidbana salajicim teplem od povrchu turbinovéireki prenosem
tepla od ndieného statorového krouzku. Déle je nutna odolnesti pstatnim ruSivym
parametiim (nejen vysoka teplota, ale také vibrace, proudiciuch, néistoty a podobé&

by mohly ovliviovat neieni), to nejlépe splji bezdotykové rrici metody. Samaejmg,

Ze zvolend metoda d&eni musi byt nedestruktivni. DalSimuleZitym omezenim
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je rozliSitelnost. Redpoklddany pohyb #ky bude viadech setin milimetru, proto musi mit
métici metoda vysokou ipsnost a malou chybu vépeni. V neposledniad® je dilezitym
faktorem dostupnost piaeni potebnych z&zeni.

Rozhodovaci matici tid urcend kritéria ve sloupcich a metody z kapitoly 24adcich.
Hodnoceni je bodavrozdileno od 1 do 5, ifxxemZ 1 znamena nevhodnost pouZiti a naopak
5 vybornou pouZzitelnost, viz Tab. 1. ®wmetody s nejvysSim ziskanym stam budou
uvazovany dale pro experiment. ©imetody a jejich vysledky budou vzajeénporovnany,
aby ntl experiment co nejlepsi vysledky.
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Tab. 1 Pughova matice

Metoda PoZadavky
. . Odolnost vici Odolnost vici Soucet
Nazev Obrazek Bezdotykovost YUI Rozlisitelnost N ,VUI Dostupnost
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Z Pughovy matice jeigjmé, Ze vSechny kontaktni metody jsodazeny pevazri z divodu
vysokych teplot. Dale je omezujici pebnd pesnost, ktera rowi vyrfadila z vykru
mnozstvi metod. Na zaklaaiskanych informaci a jejich vysletlbyly vybrany d¢ metody,
laserovy interferometr a digitalni kamera.
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4 KOMPONENTNI TEST

Cilem komponentniho testu je porovnétgnost mireni redem vybranych gticich metod,
optické ngifeni deformace pomoci vysokorychlostni kamery a pomtaserového
interferometru. Porovnanir@snosti mifreni je vyhodnoceno podle rozdilu mezi analyticky
vypoctenou a experimentaimangrenou hodnotou.

Porovnavanou hodnotou je tepelna roztaznasytyTepelna roztaznost je pozorovana u dvou
raznych materidl, nerezové oceli 1.4301 a korundové keramiky C798rezova tyka
ma WtSi koeficient teplotni roztaZznosti, po #ati vykazuje ¥tSi rozdil rozmdra. Kvili tomu

by vnasela do #feni pohybu statorového krouzkuiév loZiskové skini vétSi chybu, slouZzi
jen pro porovnaniigsnosti mificich metod. Keramicka, kterd& ma mensi koeficiepldtni
roztaznosti, bude pouZitafiptestu ke sledovani pohybu statorového krouzkikyDhalé
roztaznosti a malé tepelné vodivosti, vnasi d&emi menSi chyby. Tka je gedem
vyrobena, aby mohla byt pouZita i v nasledném fektly se zaSroubuje do statorového
krouzku turbodmychadla a bude se diky ni sledowddlrd pohyb statorového krouzku
pii tepelném zatiZzeni pramném vcase.

Tycka je vyrobena ze slinuté korundové keramiky a rodle vyrobce koeficient teplotni
roztaznosti 6 az 8- & pii teplot 20 az 600°C (uvazovana je hodnota platna pro vyssi
teploty). Jeji délkovy rozem je 35 mm a pmér 5 mm. [41]

4.1 KONSTRUKCNIi RESENi KOMPONENTNIHO TESTU

Pro porovnani roztaZznosti mezi analytickou a expentalni roztaZnosti, jeietba

u komponentniho testu nastavit podminky testovahki gby minimalizovaly odchylky
podminek niteni. Olfev na pozZadovanou teplotu probih& rovaom po celé délce tiky

pomoci indukce. Tdka je stabild a pevé uchycena. Je uleZité mit cisté, bezprasSné
prostedi, bez psobeni vibraci.

Konstrukeni feSeni je provedeno v softwarovéem ptedt Solidworks, viz Obr. 19. Pro pevné
uchyceni je pro ©ku navrZzen drZzdk, do kterého secky zaSroubuje, stejnjako
do statorového krouzku. Pro rovnémy olrev je vymodelovana objimka, ktera je indok
zvenku ofiivana. Penos tepla na ®ku bude zaji%n konvekci tepla z objimky fps
vzduchovou mezeru. Drzakeky je pevié uchycen ke stolu pomoci Sraub

A

_— Méfiena tyCka

Objimka —__ y @
5 , Indukéni civka

Obr. 19 Model drzaku v prosdi Solidworks
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Po vyrolg pottebnych dilk méieni prokhlo v prostorach laboraitofirmy Garrett na testovaci
lavici. Realizace je znaza¥na na Obr. 20.Ke kontrole homogenity teplot na ¢ge
jsou gidany dva pyrometry, kterédfi teplotu tyky na obou koncich.

Pyrometrl (vrchni ¢ast ty¢inky, mistoA)
Pyrometr2 (spodni €ast ty¢inky, mistoB)
Indukéni ohfev

Keramicka / nerezova tycka

Ocelovy valec — drzak

Zékladna

Obr. 20 Fiprava komponentniho testu

Pyrometr je fistroj pro bezkontaktni #&feni teploty. VyuZziva elektromagnetické iedi
(infracervené sw#tlo) k urkeni teploty sotasti. Pokud ma pyrometr dir teplotu povrchu
Co nejgesrEji, musi byt znam emisni koeficient objektu. Z tahaiivodu je na oba konce
tyéky nanesena specialni barvac¢emd pro homogenizaci povrchu éfeného objektu
s emisivitou 0,96. Pro snadné z#emi pyrometi je k dispozici laserovy zaffoval.
Dva viditeInécervené paprsky oziaji skut&nou vzdalenost od &eného povrchu sgasti,
viz Obr. 21. [42]

Obr. 21 Pyrometr se zaffovacem [43]
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4.2 MERENi POMOCI LASEROVEHO INTERFEROMETRU

K méfeni prodlouzeni ©ky je pouZzit interferometr od firmy Polytec, slo¥en modularniho
kontroléru OFV-5000 a snimaci hlavice OFV-552.

Modularni interferometricky kontrolér OFV-5000 jealaZzen na principu heterodynni
interferometrie. Je schopengiit se vzorkovaci frekvenci az 24 MHz, rychlosti +f0s!

a vychylky od pikomefr az po metry. Paprsek hélium-neonového laseru imgshamien

na zkoumany objekt, kde se odrazi a rozptyleny rééi wgt. Vibrace nebo z#na délky
vytvaii fazow nebo frekvetiné posunuty paprsek, ze kterého Ize v jednotce vybiitdn
informace o objektu. Zfrekvéné modulovaného signélu ziskdvdme informace
o rychlostech, z fazové modulace ziskdme data pwlahResnost s pouZzitim vychylkového
dekodéru uvnitkontroléru je az 15 nm ve freku@rim rozsahu do 350 kHz.

Snimaci hlavice OFV-552 obsahuji zdroj laserovétaprgku. Diky d¥¢ma paprskm
umoiuji hlavice gimé nefeni rozdilu mezi ddma sledovanymi body. S kontrolérem jsou
propojeny kabelem, signéal je zpracovavan se vza&bfrekvenci 100 Hz. Snimaci hlavice
umoiuji automatické ogeni napiklad z kontroléru nebo vzdalempies skrnici z paitace

i manualni oseni paprsku ¥mo na objektivu. Hlavice pouziva viditelny lasédery
je bezpeény pro zrak a zajiflje dobrou optickou citlivost, umadje nefit intenzitu
prijimaného signalu. [25], [44]

Jeden paprsek je zacilen na vrctast tyky, druhy referéni paprsek je zadétien na zakladni
desku, viz Obr. 22. Z rozdilédhto dvou signdil je ziskana roztaznostéky béhem celého
jejiho olfevu. Vysledkem je tedy zavislost prodlouZzentase.

Referenéni paprsek

&

Méfici paprsek

Obr. 22 Zacileni laseru

4.3 MERENi KAMEROU

Aby ze zaznamu kamery bylo mozné &ide znenu délky, musi byt na povrchu ¢y
vytvoieny referetini body, viz Obr. 23. Z&kladni né&t byl vytvoren barvou s vysokou
odrazivosti a tepelnou odolnosti do 800°C. Refaremody jsou vytvéeny rozpraSenim
cerného spreje s vysokou emisivitou. DosaZzena jetmoapraseni je velmi dobra, velikost
bodi je fadow v tisicinach milimetru.
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— (Qdraziva plocha - laser
— Cerna barva — pyrometr 1

—» Cerné body na bilem podkladu - kamera

— Cerna barva — pyrometr 2

— Zavit pro uchyceni do drZzaku

Obr. 23 Fiprava tyky

Jako zaznamové #aeni je pouzita kamera Phantom Miro LAB 110. Jedna
se 0 vysokorychlostni kameru s moznosti zaznamenal&#00 snimik za sekundu

a rozliSenim 1280 x 800 pixela monochromatickym zaznamem. VWnit pangt’ UloZisg

ma kapacitu 120GB. Jednou z pa¥ilych funkci je automatické spouési, které je vyhodné
pro synchronizaci patku neéfeni. Pro zvySeni kontrastu zaznamu jsou ke karp@ojena
pridavna s¥tla.

Vyhodnoceni videozaznamu z kamery je provedenoftwaou Mercury RT, ktery pracuje
na principu DIC. Tento software je schopen analgtoposuny, deformace, deforéma

rychlosti, zakiveni a dalSi parmetry. Pomoci jedné kamery Iz&itm2D souadnice,

toto je ozn&ovano jako 2D-DIC. Vyhodnocenitke probihat podle&kolika principa:

» Referegni obraz — U této metody je vybran refehen obraz, nejjednodussi
a nejvhodgjsi je vybrat obraz ze Zatku série snimk nedeformovany a nezatizeny
méieny objekt. Pohyb nebo posunuti bog sledovano ¥vase, jednotlivé snimky
se porovnavaji s gatecnim referetinim obrazem.

* Inkrementalni korelace — \fipadt, Ze se Bhem testu objekt vyragZnméni, takze
snimky deformovaného objektu nelze porovnavat ereafnim obrazem, rive byt
pouZita inkrementélni korelace. Kazdy snimek jeopoévéan s jeho ipdchozim
snimkem. Inkrementalni korelace davé&istkové posuny mezi jednotlivymi snimky.
Celkovy posun z p@teeniho referetniho obrazu nedeformovaného objektu
se vypdte jako sotet pirastkovych posuih Nevyhodou této metody je,
Ze se &tanim posuf se gitaji také chyby. Chyba se zvySuje s rostoucinitgro
snimid.
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» Délena korelace — Kompromis mezi metodami. Série khimuiZze byt rozdlena
do dikich sekci. Uvnit sekci je posun vyhodnocovan metodou reféré obrazu
a poté jsou jednotlivé posunyitany. [45], [46]

Pro tely komponentniho testu je pouZzita metoda vyhodwécd s refereénim obrazem,
viz Obr. 24.
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Obr. 24 Ukazka od#tani vzdalenosti v softwarovém priesti

4.4 TEST AVYHODNOCENI

Na Obr. 25 je znazo#no rozloZzeni zézeni na testovaci lavici.dBem testu je drzak &ky
indukené ohrivan do té doby, nez oba pyrometry rdinteplotu okolo 600°C. Cely d@v
je zaznamenavan kamerou a &®re laserovym interferometrem. Pofdh na poZzadovanou

teplotu se teplota &y snizi pomoci tlakového vzduchu &ieni je gtkrat opakovano
pro ok materialové varianty.
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Laserove hlavice
-

N‘;:_, Pyrometry
Ty&ka upevnéna v objimce

Kamera

L Q ‘ ’

Obr. 25 RFipraveny test na testovaci lavici v laboratornigbgiorach firmy Garrett

4.5 ANALYTICKY VYPO CET ROZTAZNOSTI
Ke stanoveni fesnosti vybranych #iicich metod je vyp&itdna roztaZznost analyticky podle
tabulkovych hodnot. Vysledek analytického vghoslouZi k porovnani natifenych hodnot.
ProdlouZeni tyky (4l) je piimo umérné paateni délce tgky (lp), soiniteli tepelné
roztaznosti ¢) a znené teploty @t). Predpokladané roztazeniiipohievu na t;=600°C
(uvaZzujeme;=20°C) vychazi z rovnice [47]:
Al=a-ly- At 2
« Keramicka tgka — koeficient teplotni roztaznosti z tabulkovyeidnot dle vyrobce:
a=8-1FK1
Al =8-107°-35-580
Al — 0,1624 mm

* Nerezova tyka z materidlu 1.4301 - koeficient teplotni rozietn z tabulkovych
hodnot dle vyrobce:
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a=1,8-10K1

L R I B T
L. — 1,0 1Y Taa T Jau
Al = 0,365 mm

4.6 VYHODNOCENI DAT Z PYROMETRU

Sledované hodnoty teploty na obou koncicbkyyse iliS neliSi. Jako fiklad v Tab. 2
jsou uvedeny teplotydmhem jednoho z test

Tab. 2 Hodnoty teplot na koncireni

Teplota [°C] M?terlal T
Nerezova | Keramicka
Pyrometr 1 609 604
Pyrometr 2 588 598
Primér 601

Z tabulky je ¥ejmé, Ze odchylka teploty po délc&ky pii ohfevu na 600°C se liSi o 11°C
v piipadt nerezové §ky a o 6°C v pipact keramické tyky. Rozdil teploty je mezi 1 az 2%.
Rozdil teplot je zanedban a uvazuje se rowra profiati tycky po celé jeji délce.

4.7 VYHODNOCENI DAT Z LASEROVEHO INTERFEROMETRU

Data z laserového interferometru z opakovanéliteni nerezove tky i keramické tgky
jsou pro porovnani vioZzena do jediného grafu, viz.Q6.
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Prodlouzeni mérena laserovym interferometrem

450

ProdlouZeni [um]

250

Cas [s]

Nerez_1 Nerez_2 Nerez_3 Nerez_4 Nerez_5

Keramika_1 Keramika_2 Keramika_3 Keramika_4

Keramika_5

Obr. 26 Zavislost roztaZnosticase @i zahfivani zachycend laserovym interferometrem
Z grafu Ize vyist prodlouZeni na konci &éwvu na 600°C zapsané do Tab. 3.

Tab. 3 Prodlouzeni &gk na konci ofevu

Pramér

Test Prodlouzeni [um] [um]

Nerezova_1 363
Nerezova_2 381
Nerezova_3 372
375
359
Keramicka_1 158
Keramicka_2 154
Keramicka_3 148 157

Keramicka_4 158
Keramicka_5 166
Pro nerezovou tku je ukeno prodlouzeni jako pmérna hodnota z &i testi 370 um,
pro keramickou 15am.

Po experimentalnim zfteni hodnot je prodlouZzeni dgy prepaitano na koeficient
roztaznosti materialu, ktery je porovnan s tabujkovhodnotami.

BRNO 2019 38



KOMPONENTNI TEST

» Keramicka tgka — prodlouzeni vychazejici z experimentu je 0,1%517.

o=
.- At
L4t
0187
— ST
e = e Lo 0 Oy
Ja° 2/0.0
a=7,754-16

* Nerezova tyka - prodlouzeni vychazejici z experimentu je 0,8i0.
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n

4

a =1,820-16

Vysledné hodnoty jsou shrnuty v barovém grafu, keleviditelny rozdil mezi réfenim
a vypatem, viz Obr. 27. V fipac keramické tyky se pfimér nan®ienych hodnot liSi
0 3,07% od analyticky vy@dtané hodnoty. U nerezovécky je pramér nameéienych hodnot
vétsSi 0 1,11%.

Porovnani soucinitele tepelné roztaznosti

2.0E-05
1.82E-05  1.80E-05

1.8E-05

1.6E-05
1.4E-05
1.2E-05

1.0E-05
rseng SRR

8.0E-06
6.0E-06

4.0E-06

Soucinitel tepelné roztaznosti [K'1]

2.0E-06

0.0E+00
Keramicka Nerezova

M Laserovy interferometr M ProdlouZeni analytické

Obr. 27 Barovy graf shrnujici rozdily ve vypenych hodnotach sdinitele tepelné roztaznosti

4.8 VYHODNOCENI DAT Z OPTICKEHO MERENi KAMEROU

~ 7

Vyhodnoceni dat z kamery jéaso¢ narangjSi nez u laseroveého interferometru, jehoz
vystupem je rozdil paprékVysledky jsou vyobrazeny v nasledujicim grafaz, @br. 28.
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ProdlouZeni ziskané z videozaznama
400

350

300

[ ]
3

-
o
(=]

Prodlouzeni [pum]

8

50

200

-50

Cas [s]

Nerez_1 Nerez_2 Nerez_3 Nerez_4 Nerez_5

Keramika_1 Keramika_2 Keramika_3 Keramika_4 Keramika_5

Obr. 28 Prodlouzeni nerezovetky odetené z videozaznaim

Z grafu Ize v¢ist prodlouzeni na konci éévu na 600°C zapsané do Tab. 4.

Tab. 4 Prodlouzeni #gk na konci ofevu

Prodlouzeni
[um]

Nerezovd_1

Nerezova_2
Nerezova_3

Nerezova_5

Keramicka_1

Primér [um]

142

Keramicka_2 141
Keramicka_3 148
Keramicka_4 154
Keramicka_5 170

Pro nerezovou tku je uceno prodlouzeni jako pmérna hodnota zdi testi 343 um,
pro keramickou 15ium.

Po experimentalnim z#heni hodnot je prodlouzeni dgy piepaitano na koeficient
roztaznosti materialu, ktery je porovnan s tabujkovhodnotami.
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» Keramicka t¢ka — prodlouzeni vychazejici z experimentu je 0hbA.

o= .i.i, I-.“l i
35- 5785
o~ =7,458-16F

» Nerezova tyka - prodlouzeni vychézejici z experimentu je 0,848.

“~ 35 581
a =1,687-16

V nasledujicim barovém grafu jsou uvedeny vysleap@noty sodinitele tepelné roztaznosti
z mefeni laserovym inteferometrem i zZfani kamerou (viz Obr. 29). #mérna hodnota
uréend ngieni kamerou se od analyticky vyimné hodnoty Iii vifjpact keramické tyky
0 6,77% a v fipadt nerezové o 6,28%.

Porovnani soucinitele tepelné roztaznosti
2.0F-05

1.826-05 1.80E-05
1.8E-05

1.69E-05

1.6E-05
1.4E-05
1.2E-05

1.0E-05
8.00E-06

7.75E-06
8.0E.06 7.46E-06

6.0E-06
4.0E-06
2.0E-06
0.0E+00

Keramicka Nerezova

Soucinitel tepelné roztaznosti [K?]

M Laserovy interferometr & ProdlouZeni analytické ~ W Kamera

Obr. 29 Rehled vysledk

Porovnani naficich metod Ize také zobrazit v grafu jakaiupgrnou zavislost z i méreni
(viz Obr. 30).
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Porovnani kamery a laseru

Prodlouzeni [pm]
= = e [ W W E e
(=] (%) (=] (%) (=] 9] (=]
(=] (=] (=] (=] (=] (=] o

wu
=]

(=]

250

-50

Cas [s]

Kamera - nerezova

Laser - keramicka

Laser - nerezova

Kamera - keramicka - - - - Analyticky nerez Analyticky keramika

Obr. 30 Porovnani pimérnych hodnot z gieni kamerou a laserovym interferometrem

4.9 ZHODNOCENI

Po vyhodnoceni dat do gtafsou ziskany odhady prodlouzeni z obou metod. @glsou
dany aritmetickym pimérem jednotlivych nar¥enych hodnot z nezavislych éreni.

Je dileZité ueit nejistotu tohoto odhadu. tirse jako kombinovana nejistota z nejistoty Typu
A a nejistoty Typu B [48]:

u. = |uty+u’y )

Kde: uaje nejistota typu A
Us je nejistota typu B

Typ A je nejistota utend na zaklagdstatistického zpracovani dat z opakavaantrenych
Gdaji, za stejnych podminek. tirse jako srrodatna odchylka podle vzorce [48]:

u = ﬁzux —¥)° (4)

Kde: nje paet prvki

v je aritmeticky pimér naméienych hodnotiy
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Z nangfenych dat jsou v nasledujici tabulce 5 uvedeny &gme smirodatné odchylky
pro jednotliva niteni.

Tab. 5 Nejistota typu A

Nerezova tycka 4 4.88
Keramicka tycka 2.95 5.29

Nejistota typu B se odhaduje na zakatbstupnych informaci. @bmetody ndreni maji
spole&nou chybu v zaokrouhlovani vysladka 0,5um. U r¥eni laserovym interferometrem
je presnost réreni 15 nm ve frekvemim rozsahu do 350 kHz. Udtteni kamery mze byt
presnost az 100krat vySSi nez jeji rozliSeni dikp@iogu softwaru. Potencialni chybouiie

byt kontrast obrazu, velikost DIC vzoru, zpracovdat (velikost podmnoziny sledovanych
bodi). ZvySeni pesnosti na zakla&dpotencialnich chyb a zkuSenosti je uvazovano 20kra
vyS88i nez rozliSeni. RozliSeni obrazu je 1280 x §0Keli, zabirhd obraz o velikosti
30 x 48mm. Ztoho vyplyva, Ze velikost jednoho pixge 0,0375mm. Fesnost kamery
je tedy 1,aum.

Jednotlivé nejistoty se&#aji a jejich vysledek je uveden v Tab. 6.

Tab. 6 Nejistota typu B

Ug [um]

Nerezova tycka 0.515 0.875

Celkové nejistoty jsou podle vztahu (3) pro kombigmwou nejistotu spdeny a uvedeny
v Tab. 7.

Tab. 7 Celkova nejistota

Uc _

(pum] [%] (nm] [%]
Nerezova tycka 4.03 1.09 4.96 1.45
Keramicka tycka 2.99 1.91 5.36 3.55

Méieni laserovym intermefometrem se &iiilo jako velmi dobra metoda prodieni znény
délky tyky, dosahuje fesrgjSich vysledk s odchylkou ~2%. N¥eni kamerou je velmi
citivé na rozliSeni ve vyS&ivané oblasti, to ale iie byt zlepSeno pouzitim lepSiho
objektivu. V tomto pipact je odchylka vySébvani prodlouzeni keramickécty ~4%. DalSi
nevyhodou kamery je kapacita jejiho datového udtezidvlaximalni délka zaznamu
je pii nastaveném rozliSeni omezena pouze na 3 minasgr lvtomto siru nema takové

omezeni.
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5 NAVRH KONSTRUK €ENiHO MERENI

Tato kapitola se zabyva ndvrhem a konstniin reSenim gipravy turbodmychadla od firmy
Garrett a pisluSenstvi na test. Deformace bude zaznamenavamecp néricich metod
vybranych veieti kapitole.

Statorovy krouzek se deformuje nejvice na jehoimimt pfiméru, kde doseda plocha
pritlacovaci pruzina, viz Obr. 31. Kili deformaci statorového krouzkutie pruzina ztratit
predpti. Keramickou tyku, kterou bude sledovat laser i kamera, jéeba
do statorového krouzku nasSroubovat na misto cdligejlt jeho vnigtnimu pfiméru aby byl
jeji axialni pohyb co nejtsi. Z b@ni strany turbodmychadla je &a snimana kamerou
a z jeji gedni strany je zeéma polohy zaznamenavana laserovym paprskem.

Obr. 31 Deformace statorového krouzku

5.1 3D MODEL TURBODMYCHADLA A ROZLOZENI ZA RiZENi

Test prolshne na sériovém turbodmychadle od firmy GarrethoJ8D model v programu
Catia V6 byl ped testem k dispozici. Na tomto modelu feba vytvdit veSkeré Gpravy
spojené s instalaci laserového interferometru aekpnDo modelu jereba spravé umistit
keramickou tgku. Do statorového krouzku je vytien metricky zavit, do kterého secka
zaSroubuje. V loZiskové #ki je vytvaen otvor, kterym je ®ka vyvedena mimo $ki
turbodmychadla.

Snimani deformace laserem je z&ji§t dwma hlavicemi (jejich uchyceni v kapitole 5.5).
Uvnitt kazdé hlavice je umigto zrcadlo s 90° natenim, to umoiuje vstupujici paprsek
shora kolmo natit smeiem do turbodmychadla. Schérrezu modelem turbodmychadla je
zobrazeno na Obr. 32. Jeden paprsek laseru snitohuptycky, druhy referetni polohu
plochy na lozZiskové gini. Tato plocha musi byt do loZiskoveé ik vyfrézovana.
Aby nedochéazelo kighrivani hlavice, kterd je omezena maximalni teploted°C,

je umistna aZz za kompresorovou igki, kde teploty Bhem testu budou niZSi. Z tohoto
divodu jsou do kompresorové igh¢ vytvoreny dva otvory. Otvory vedou skrze
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kompresorovou gki, proto jsou do nich zalisovany nerezové trubicktd paprsek prochazi
trubici, dopada na odrazovou plochu vyemou na tyce €i na referetini plochu loZiskové
skiing) a vraci se zfi.

Vstup vzduchu

Nerezové trubice o iz
Referenéni plocha
- - \ x £ wr v
Laserové hlavice ™. na loZiskové skfini Tycka
s 90 natofenim l N, /

-

Vystup vzduchu

e

Vystup vyfukovych plynu

Pyrometr

1

Vstup vyfukovych plynd

Obr. 32 Schéma konstrériiho meeni pro ndreni laserovym inerferometrem

Kamera zachycuje keramickouwky z jeji b@&ni strany, viz Obr. 33.

Kamera

Obr. 33 Konstrukni /eSeni pro r¥'eni kamerou
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Pro dodat&né obrabni na rkterychcéstech byly vytvieny vykresy v programu Catia V6.
Po demontazi sériového turbodmychadla na jednotiifg, byly tyto operace provedeny
na CNC obraécich strojich.

5.2 TEPLOTNi SENZORY

Souwasti testu je i sledovani teploty tznych mistech testované jednotky, které slouzi
piedevsim pro fesrEjSi kalibraci vypétového modelu celého turbodmychadla.

Do tlesa turbodmychadla byly vytieny otvory a drazky pro teplotni senzory rianych
mistech. ProtoZe pouzité senzory majingir 1 mm, byly pro & vytvoieny otvory o pktméru
1,2 mm. Bi montazi jsou jednotlivé senzory nainstalovanyatieori na své misto a otvory
vyplnény lepidlem. Lepidlo se musi v peci vytvrdit, vy@ék turbinové skné trva giblizng

6 hodin.

5.3 VYROBADILU

Do kompresorové skné je vyfrézovana dutina pro laserové hlavice a \@mwtdva otvory,
kterymi budou prochazet jednotlivé paprsky las@&a.otvofi jsou zalisovany dvnerezové
trubice 8 x 1 x 45, viz Obr. 34.

Obr. 34 Kompresorova gl po Upra¥
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Do statorového krouzku je vytien metricky zavit M5 pro keramickoudiu, viz Obr. 35.

Cerna barva - pyrometr

Bila barva s éernymi
referencnimi body - kamera

Obr. 35 Statorovy krouzek po Upéasynamontovanou diou

Na lozZiskové skni je provedeno vice obrétich operaci (viz Obr. 36). Je zde vyieo

piedevsim otvor pro keramickou¢tu. DalSi dva otvory slouzi k nasazeni loziskovEngk
na nerezoveé trubky, zalisované do kompresorovénskTaké je zde vytv@na referetni

plocha pro druhy laserovy paprsek. Posledni Uprdediskové skiné jsou drazky a vyvrty
pro teplotni senzory.

Vyvody teplotnich

senzorl

Otvory pro
nerezové trubky

Obr. 36 LoZiskovéa gki po Uprav
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Poslednim upravovanym dilem je turbinovdiiskdo které jsou nainstalovany dva teplotni
senzory o piméru Imm. Otvory pro &byly vytvoreny v externi firn.

Pozice lopatek je nastavena pouze do jedné polgige-otereno — a nebude sehem testu
meénit. Z tohoto dvodu jsou nepdebné sodasti, nap. aktuator regulace, wleneny
Z testované jednotky.

5.4 ADAPTERY

Celé turbodmychadlo jedba pipojit na testovaci Zé&eni. To znamena vytveni adaptér
na turbinoveé vstupni strémna vstupni a vystupni strakompresoru (viz Obr. 37). Adaptéry
jsou vymodelovany v programu Catia V6. Podle tébkuwientace byly vyrobeny externi
firmou. Na turbinové stranze Zaruvzdorné nerezové oceli a na strkompresorové
ze slitiny hliniku.

~

N

\

Kompresor vstup

f
g

’ #\.‘-..

Kompresor vystup

S

\

L
Turbina vstup

Obr. 37 Adaptéry na testovanou jednotku
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5.5 DRZAKY LASEROVYCH HLAVIC

Hlavice laseru, umishé na stra®kompresorové skn¢, je teba uchytit k turbodmychadlu.
Vysledky tak nebude ovliovat znéna polohy turbodmychadla, ktera je Bgmeéna tepelnou
roztaznosti jednotlivych sekci testovacihéizeni. Do ndteni relativni vzdalenosti keramické
ty¢ky a referenni plochy loZiskové skné, vstupuje pouze samotna roztaznost kompdnent
turbodmychadla, kterd e zgisobit mirné rozoséni paprsku. K tomutocélu je vytvden
adaptér k uchyceni drzaku hlavic laseru (viz OB). Adaptér je uchycen na misaktuatoru
regulace nakl&ich lopatek, ktery nebudeélem testu pdebny. Otvory pro Srouby,
diky kterym budou drzaky hlavicefipevreny, maji ovalné drazky, aby mohl byt paprsek
presré zantten na keramickou #ku. Po zandfeni polohy jsou drzaky hlavic zajisty
utaZenim Sroubového spoje.

Laserové hlavice mohou v drzécich vertikaménit polohu o piblizné 40 mm. Samotna
hlavice umo#uje naklon o +1,5°. Takto je zajita variabilita uchyceni arf@sného nastaveni
ve vSech oséach.

Obr. 38 Drzéaky laserovych hlavic
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6 TEST

Hlavnim (Eelem testu je zjistit axialni pohyb statoréhbm teplotniho zatiZzeni na testovacim
zarizeni s plynovym higdkem.

6.1 TESTOVACI ZARIiZENi S PLYNOVYM HORAKEM

Diky tomuto testovacimu #aeni Ize pohatt turbodmychadlo plynem spalenym ve spalovaci
komare a simulovat tak podminky zatiZzeni turbodmychagdleym je vystaveno na motoru.
Turbodmychadlo je navic odizolovano od okolniclviviskut&ného motoru jako jsou n&p
vibrace a je proto zaji&ta vySSi opakovatelnost téstDo spalovaci komory jefwadén
zemni plyn, ktery se smisi se vzduchemés§ia zapalena elektrickou jiskrou z elektrod, které
jsou sodasti spalovaci komory. Uvaina energie h@ni nahrazuje tepelnou a tlakovou
energii vyfukovych plyfi motoru a pohani turbodmychadlo. U plyse sleduje teplota, tlak
a sméSovaci porér. Na spalovaci komoru je napojena regaolawtev teploty spalin, ktera
piimichAva do horkého plynu vychazejiciho z&ku stl&eny vzduch. Pomoci ¢ho

se reguluje teplota vstupujici do turbinasésti turbodmychadla. Propojovaci vedeni mezi
horakem a turbodmychadlem je vybaveneéiitimi sekcemi, ve kterych je proudici médium
méieno pomoci teplotnich a tlakovych sernizgmitokovych néfica apod.

DalSimi regulanimi ¢astmi testovaciho #aeni je Skrtici klapkaipd sacicasti kompresoru.
Diky ni Ize simulovatiznd omezeni fitoku saciho potrubi motoru, napicpany vzduchovy
filtr. Podobre je také na vystupu z kompresoru Skrtici ventimpoi kterého Ize gnit pomer
stlateni kompresoru a ptok vzduchu kompresorem. K simulaci odporu vyfukuwéystému,
katalyzatoru, tluntie apod. slouzi dalSi Skrtici ventil na vystupurbitoy.

Souwasti jsou také dvaitezité okruhy, mazaci a chladici. U mazaciho okrsibuZziciho pro
mazéani loZiska ii¥e byt pouZit olej odtznych viskoznich vlastnostech, upraveny tlaky
a teploty oleje, fipadrt muze byt pouzit kontaminovany olej na specialni lbdig testy.
Teplota i pfitok mohou byt regulovany také na chladicim okry2i]

6.2 CYKLUS ZATIZENI

Cilem naladni testovaciho cyklu jefiblizit se na testovacim #aeni s plynovym hicikem

stejnym teplotnim gradieinn, které vznikaji na realnych motorovycheiienich. Testovaci
cyklus se na testovacim ikzeni s plynovym hidikem sklada ze dvouasti. Horka faze,
kdy vedenim proudi horké plyny ziéku a z chladné faze, kdy je do vedeni wguStudeny
vzduch. Kombinaci aippinanimdchto dvou fazi je dosazeno rychlych teplotnictézm

Cyklus je naladn tak, aby co nejvice odpovidal reprezentativninykllc na motoru
a to zejména jeho teplotnim gradi@nt Aby bylo dosaZzeno podobnych teplot jako u matoru
v horké fazi 950°C aijblizné 120°C v chladné, je prok vzduchu na testovacim izzeni
uzpasoben jinak neZ na motoru a totwddu dlouhého vedeni od #&ku k turbodmychadlu.

Pro (Eely testovani deformace statorového krouzku, jsotestovacim zé&eni naladny dva
testovaci cykly, viz Obr. 39. Oba js¢éaso¥ omezeny a to ztvodu malé kapacity datového
UloZise kamery, kterd maiptomto nastaveni maximalni délku zaznamu 5 minut.
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Prvni cyklus ma rychly teplotni nélb a poté nésledujtyii minuty pozvolného afevu.
Po ¢tyfech minutach dojde kippnuti studeného vzduchu a¢mze rychla faze chlazeni.
Na tomto cyklu bude pozorovatelné, jak se deformsigorovy krouzek vlivem praoéti
souwasti. Druhy cyklus obsahuje rychlé teplotniémy, které se stdaji po 30 sekundéach.
V ptipact tohoto cyklu je pozorovatelné, jak se&mhdeformace statorového krouzku vlivem
rychlych teplotnich zrn, tedy stidavého zatiZzeni. Maximalni teplota jednotlivychkigy
stoupd spolkéné s rostoucim petem cyki.

Reprezentativni cykly
1000.00
900.00
800.00 _//Jj
700.00

600.00
500.00

TAT [°C]

400.00
300.00
200.00
100.00 —

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

[Cas s]

—Cyklus 1 Cyklus 2

Obr. 39 Testovaci cykly na/zeni s plynovym Itdkem

Celkow je mefeni uskuténéno dewtkrat. Seskrat je zaznamenavana polohakyty
a i mefeni slouzi k ufeni povrchovych teplot pomoci termokamery (uveden@pitole
6.3).

Mezi jednotlivymi testy bylo vedeni i turbodmychadVychlazeno na stejnou gEeni
teplotu, z dvodu porovnatelnosti jednotlivych tést

6.3 TERMOKAMERA

Pro snadsSi vyhodnoceni a korelaci je do testovaci celyatina termokamera, ktera snima
piedevsim teplotni rozloZeni pocéte a jejim okoli, viz Obr. 40. Pro deni teploty
je na turbodmychadlo nanesena barva o vysoké etijsaby bylo ndreni gesrgjsi.
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Obr. 40 Termokamerachem testu

6.4 MERENI LASEREM

Na za&atku testu je laserovy paprsek naladtak, aby byl fjimany odrazovy signal
co nejkvalitrgjSi. Odrazoveé plochy jsou @levé pripraveny, na tyku i na loZiskovou gk

e

jsou nalepeny skelngstice o vysoké odrazivosti pomoci lepidla.

Pri spuséni prvniho testu se signal z laseru ztratil. LepipgbuZité pro skelnéastice shielo
a zntilo odrazivou plochu. Proto byly odrazivé plochyrayeny a skelnéastice naneseny
na jiné lepidlo, které odoldva vysokym teplotam. r&iv4 plocha w@stala poté
jiZ nepoSkozena, ovSem rigmive okolni podminky, jako vibrace igobené o&nim rotoru
a proudici horké plyny vystupujici mezerouttou vili v uloZeni tgky, mely za nésledek
opakovany neusgh meteni laserovym interferometrem.

Z tohoto divodu je n&ieni laserem nefkazné a déale je pojednano pouze @ieni
provedeném digitalni kamerou.

6.5 VYHODNOCENI DAT
6.5.1 VYHODNOCENi DEFORMACE Z VIDEOZAZNAMU

Zaznam je vyhodnocen stejnymuspbem jako u komponentniho testu. Zavislosti posunu
tyc¢ky v ¢ase Bhem teplotniho zatiZzeni zéiieni jsou zobrazeny v grafech. Nasledujici grafy
zobrazujicasovy ptibéh pongru deformace keramické dgy a jeji maximalni nagiené
hodnoty. Mteni 1 az 3 obsahuji data z testovaciho cyklu 10z 41, a réreni s¢iselnym
ozna&enim 4 az 6 obsahuji data z testovaciho cyklu20\wr. 42.
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0.4

Posunutity&ky [Al/A |,

15

Posunutitycky [A1/A].]

Poloha tyéky cyklus 1

1 2 3 =---- Vstupniteplota plynd
Obr. 41 Poloha tgky kehem teplotniho cykiu 1

Poloha tycky cyklus 2

Cas [s]

. 5 6 - --- Vstupniteplota plynd

Obr. 42 Poloha tgky kehem teplotniho cyklu 2

1000

1000

Vstupniteplota plyn( [°C]

Vstupniteplota plyni [°C]
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Pokud je posun v kladnych hodnotach, znamena to,ty2ka se pohybuje strem
ke kompresorové $ki. Tento posun zvySujei@dpsiti na ploché pruzih Opany posun
v minusovych hodnotach znamend, Z&kayse pohybuje sénem do turbinové skné. Tento
pohyb znamené deformaci statoroveho krouzku a zi&dpsti ploché pruziny. U prvniho
cyklu je jednoznéné posunuti ky smerem do turbinové skné. U druhého cyklu je patrna
zmena deformace, ktera je spojena serzou teploty (kazdych 30 s). S postupnyniesem
kazdého z cykl, se posun tky smérem do turbiny z&tSuje. Z Obr. 42 je patrny vliv
termalni setrvénosti systému, u prvni teplotni 2ny je turbodmychadlo vychlazené a u
kazdé nasledujici teplotni 2my je turbodmychadlo vice pridté (i jinak teplota
zdeformované)To ma za néasledek postupnétSmvani posunu tky. Oba cykly tedy
predpovidaji ztratuiedpEti ploché pruziny.

6.5.2 KOMPENZACE POSUNUTI

Ve vyhodnocenych posunech z videozazigm zahrnuta i samotna roztaznost keramické
tycky. Aby byla ziskana relativni deformace statorav&rouzku vi¢i sttedoveé skini, je teba
tuto roztaZznost z grafu odist. Vliv roztaznosti loZiskové gi¢ se da pedpokladat jako
zanedbatelny zitvodu aktivniho chlazeni vodou. Teplota Felpatila hodnotu 80°C.

Diky pyrometru je zndma teplota konc&ky v bod A. Ze zdznamu termalni kamery, pro
testovaci cyklus 1, Ize odist teploty stedu ty¥ky v bodt B a teplotu turbinové ging.
Predpokladané rozloZeni teplot z bodu A do bodu Bngérni. Z bodu B do bodu C jéeba
prabéh teplot extrapolovat, viz Obr. 43.

Obr. 43 Znazoreni bod: podél délky tyky

Prvni extrapolaci je linearizace teploty z bodudlbdu C. Druhy odhad je lineéarni funkce
zbodu B do bodu C zargdpokladu teploty turbinové iké odetené ze zéznamu
termokamery. Posledni odhad koncové teploty je te@totre zkalibrovanym vypétovym
modelem. Rozptyl koncovych teplot je zobrazen \awgicim grafu, viz Obr. 44.
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Extrapolace teploty pres délku tycky

200

Teplota [°C]

200
100

Délka [mm)]

Linearni extrapolace bodu ABdo C

Extrapolace do teploty turbinové skiing do bodu C

Extrapolace do cdhadované teploty vypoétového modelu do bodu C

Teplotaz bodu Ado B

Obr. 44 Extrapolace koncovych teplot

Nasled® jsou zjiSény teploty v ptibéhu ¢asu a spolé s nandtenymi hodnotami
jsou znazorény, viz Obr. 45.

Prabéh teplot v jednotlivych bodech
1000
900

800
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas [s]

Bod A Bod B

Bod C - Teplota turbinova skfifi

Bod C - Odhad vypoctového modelu

Vstupni teplota plynd

Bod C - Lineami extrapolace bodu1a2
Vstupni teplota plynd

Obr. 45 Pribeh teplot véase
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Po zjiseni teplotni zavislosti na délcectyy Ize ukit hodnotu celkového prodlouzenicly
béhem teplotniho cyklu, viz Obr. 46.

Prodlouzeni tycky

0.15

0.1

0.05

300

Prodlouzeni tyéky [mm)

-0.05

-0.1

Cas [s]
Teplota turbinova skiin Extrapolace |AB|
Odhad vypoétového modelu e Polynomickd spojnice trendu (Teplota turbinova skfif)
Polynomickd spojnice trendu (Extrapolace [AB]) e Polynomicka spojnice trendu (Odhad vypoctového modelu)

Obr. 46 ProdlouZeni tky kehem testovaciho cyklu |AC]|

Celkové prodlouzeni tky behem testovaciho cyklu je otteno od zpimérovanych hodnot
z nangieného posunuti na testovacintizani s plynovym hidlkem a tim je ziskan rozsah
moZného posunuti, ve kterém se pohybuji realnédtgdrosunuti tyky, viz Obr. 47.

Kompenzace posunuti
0.2

Posunuti tyéky [A1/A1,.]

Cas [s]

Linedrni extrapolace Aa B

Primér naméfenych posuni

Extrapolace teploty turbinové skiing —— Odhad teploty vypoctového modelu

Obr. 47 Posunuti tky s odétenim tepelné roztaznosti

Rozsah kompenzace roztaZznosti na z&klemzdilnych metod se pohybuje okolo 20%,
to prokazuje, Ze vy metody uéeni teploty v bod C zasad# ovliviiuje vysledek réeni.
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TEST

Pro kompenzaci testovaciho cyklu 2 neni k dispa@Azinam z rreni termokamerou, stejn
tak neexistuji pro bod C odhady ve v¢pmvém modelu, proto nelze se gasnymi daty
pro cyklus 2 kompenzaci provést. U testovaciho wcyklje ovSem prokazanaildzitost této
kompenzace, ktera musi byt provedena u vSech pgdbbretreni.
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ZAVER

ZAVER
Tato prace se zabyva éhrenim deformace statorového krouzku mechanismu hifiria
geometrie turbodmychadla&tem teplotniho zatiZeni.

Na zaklad nabytych znalosti z reSerSeasti byl uskuténén vybdr metici metody. Mefici
metody byly vybrany pomoci rozhodovaci matice, podicenych kritérii pro msfeni
deformace. Jako nevhogjgi metody ndreni byly vybrany nsfeni pomoci digitalni kamery
s vyhodnocenim zdznamu metodou DIC&ani laserovym inteferometrem.

Obkeé metody byly porovnény v jejich pouzitelnosti &gnosti na komponentnim testuéilgni

laserovym interferometrem je oproti¢teni kamerou fesr€jSi, ma mensi nejistotu dreni

(okolo 2%) a data jsouchem n#feni uklddany do pidtace, to znamend, Ze metoda&teni

laserovym interferometrem neni omezena interninZisiton jako digitalni kamera. Bfeni

digitalni kamerou ma oproti laseru niZz&egnost, ale figsto dosahuje v &eni tepelného
prodlouzZeni tyky dobrych vysledk, nejistota je fiblizné 4%.

Aby bylo moZné n¥it deformaci statorového krouzku, ktery je uréibst uvnift
turbodmychadla, byl vytien navrh miteni s vyuZitim pomocné &y, kterd je zaSroubovéana
do statorového krouzkujgvadi deformaci na axialni posurgéwmarbodmychadla.

Relativni axialni posun &y, zaSroubované ve statorovém krouZzku v turbodmagiehihem
teplotniho zatiZeni na testovacintizani s plynovym hiddkem, byl sledovan pomoci digitalni
kamery i laserového interferometru. U laserovéterfarometru nastal problém s odrazivosti
ploch a kvalitou odrazeného paprsku, ktery byl mudébracemi a misenim horkého
a studeného vzduchu v okoli. Proto je axialni posghy vyhodnocen pouze ze zaznam
kamery.

Z testu na testovacim i#aeni s plynovym higdkem je patrné, Ze se statorovy krouzek
pii tepelném zatizeni v fbéhu reprezentativniho testovaciho cyklu deformujestranu
turbinového kola. Tato deformacetigpbuje odleteni ploché pedepinaci pruziny, cozihe
mit za nasledek nadimé opotebeni sotésti nebo mize dojit k selhani systému.

V kapitole 6.5.2 je prezentovana kompenzace tepalo&taznosti tyky, s vyuzitim
koeficientu tepelné roztaznosti ziskaného z komptmieo testu. Bzné metody ueni
teploty v bod C predstavuji rozptyl vysledné hodnoty aZz o 20% a tsad& ovliviiuje
vysledek ndteni. Pro dalsi zlepSentgsnosti mifeni by bylo vhodné pouZit teplotni senzory,
které se nainstalujitpmo do tlesa tyky (nejlépe dva, jeden v bddC a druhy v botl B).

Vysledky této prace ukazuji, Ze¢rani kamerou je citlivé na rozliSeni obrazu, tomuto
je mozné pedejit pdizenim lepSiho objektivu. DalSim omezenim kamenjejé datové
UlozZise, které znané omezuje dobu gfeni, je proto elné odstranit toto omezenigmosem
dat z kamery na diskéhem pdizovani zaznamu. Pro kvalij§i vyhodnocovani metodou
DIC je vhodné pouZit specialni barvy na réikstvzoru, ktery vytvéi jemrejSi body.
Do vyhodnocovani vnasSi chybu také miseni horkéhoduastzu, vychazejiciho
z turbodmychadla kolem &y, s okolnim studenym. To #épobuje zkreslovani a rozéshi
obrazu. Tomuto efektu by se dalo zabranitiiidgd krytem prostoru¢i nucenym ofukem
tlakovym vzduchem. DalSi potencialni chybouiz@ byt zndna pozice kamery v kolmém
sSméru na rovinu snimani, ktera je zg&néna roztaznosti testovacich sekci &itho tak neni
konstantni. Pouzitim dvou kamer, metodou vyhodnéno@D-DIC, se této chyda edejit.
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ZAVER

Vysledky posunu #ky, vcetné vSech narenych teplot v okoli pomoci teplotnich serigzor
pyrometru a termokamery, poskytuji informace praekaci komplexniho vypgiového
modelu, zpesréni predpoklad a nasledny navrh uloZeni statorového krouzku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

DIC Digital image correlation
HSC High speed camera

k [-] Konstanta citlivosti tenzometru
lo [m] Posatesni délka tgky

mp [0-kW1-h?1]  Mérna spateba paliva

M [N-m] Tocivy moment

n [-] Pocet prvka

Nrc [min-1] Ot&ky turbodmychadla

Pe [MPa] Stedni efektivni tlak

Py [kW-dm?]  Mérny vykon motoru

R [Q] Elektricky odpor

ua [m] Nejistota typu A

Us [m] Nejistota typu B

Uc [m] Kombinovana nejistota

Vo [m-s?] Obvodova rychlost

y [m] Aritmeticky prameér

a K7 Souinitel tepelné roztaznosti
Al [m] Prodlouzeni

At K] Zmeéna teploty

£ [al Pomérné prodlouzeni
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