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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva konstrukénim navrhem turbinové skiiné turbodmychadla
VNT pro piivod oddélenych tlakovych pulzi od vyfukového potrubi. Nasledné prace
obsahuje pevnostni kontrolu navrzené turbinové skiin€. Cilem prace je vytvoreni
komponentl pro privod oddélenych tlakovych pulzi co nejblize k turbing. Dale také Gprava
stavajici turbinové skiiné a posouzeni funkcnosti VNT mechanismu po této uprave a
pevnostni kontrole. Posledni z cilt této prace je vytvoreni 2D a 3D technické dokumentace
nove navrhnutych a upravovanych dila.

KLiCOVA SLOVA

VNT, lopatka, turbinova skfin, tlakové pulzace, teplotni roztaznost

ABSTRACT

This master thesis deals with the design of the turbine housing of turbocharger VNT for
supplying separated pressure pulses from the exhaust manifold. Subsequently, the work
includes strength analysis of the designed turbine housing. The aim of the thesis is to create
components for the supply of separate pressure pulses as close as possible to the turbine.
Furthermore, the modification of the existing turbine housing and the assessment of the
functionality of the VNT mechanism after this modification and strength analysis. The final
aim of this thesis is the creation of 2D and 3D technical documentation of newly designed
and modified parts.
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VNT, vane, housing of turbocharger, pressure pulses, thermal expansion
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Uvob

Jiz od pocatku mechanizace se Cloveék snazil u svych stroju zlepSovat jejich vykon,
zivotnost, efektivnost, vyuziti a jiné parametry. Pro tyto ucCely vymyslel rizna pomocna
zafizeni, kterymi by dané stroje vice zdokonaloval.

S rostoucimi pozadavky na uc€innéj$i spalovani v pistovych motorech bylo do soucasné
doby navrhnuto a pouzivano velké mnozstvi rozdilnych typa turbodmychadel. Jejich rozdily
jsou definované predevsim pouzitim v riznych motorech. Turbodmychadla se v soucasnosti
vyrabéji v riznych velikostnich variacich podle typu aplikace na dany motor. Mohou byt
pouzity pro lodni, stacionarni, zelezni¢ni nebo automobilové motory. Jejich variabilnost je také
v pouzitém regulacnim mechanismu, diky kterému lze turbodmychadlo ovladat a tim 1 fidit
vykon motoru a jeho jiné parametry. Jednim znich je technologie pouziti tzv. VNT
mechanismu (Variable Nozzle Turbine) firmy Honeywell Garrett. Jeji velky pokrok nastal
v roce 1990. Diky této technologii bylo mozné presné nastavovat plnici tlak podle pozadavka
motoru. Tato technologie vyuziva natdeni rozvadécich lopatek v turbinové Casti
turbodmychadla. Jeji velka pfednost je v tom, Ze se nejedna o ztratovou regulaci, coz znamena,
ze nedochazi k prepousténi vyfukovych plynt pied turbinou.

Pti konstrukci dnesnich automobilt a jejich riznych komponentt se stale vice pouZzivaji
razné simulacni programy. VyuZzitim téchto programt dochazi ke zrychleni vyvoje a Setfeni
financnich prostfedkd. Tyto programy dnes dokazou provadét rizné druhy analyz. Jedna
z téchto analyz byla vyuzita i v této diplomové praci. Jedna se strukturalni simulaci (Static
Structure), kde je mimo jiné mozné pozorovat deformace riznych komponenti v zavislosti na
jejich materialu, zatizeni a vzajemného ulozeni.

V tvodni Casti této diplomové prace jsou uvedeny obecné poznatky ohledné funkce
turbodmychadel a hlavné jednotlivé zptsoby regulace. Dale jsou zde zminény druhy
prepliiovani a jejich vzajemné porovnani. V dalsi kapitole jsou popsany experimentalni a
vypoctové metody, které nastinuji napf. jak se u namahanych komponentd daji realné¢ méfit
jejich deformace. V hlavni ¢asti této prace je ukazan prubézny postup navrhu turbinové skiiné
turbodmychadla VNT s oddélenymi pulzy ve vyfukovém potrubi. Na zavér je uvedena
deformacni analyza zminéné turbinové skiin€, v zavislosti na teplotnim a tlakovém naméahani.
Zde jsou popsany deformace upravenych a nové navrhnutych soucasti s ohledem na zvolené
tolerance vzajemného ulozeni a v neposledni fade€ posouzeni jejich funkc¢nosti.
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TURBODMYCHADLO

1 TURBODMYCHADLO

Jedna se v podstaté o plynovy, turbinovy motor skladajici se z odstfedivého kompresoru,
zvaném dmychadlo a dostfedivé turbiny. Spole¢né jsou pevné spojeny hiideli. Dmychadlo je
roztaceno pres hiidel do turbiny, ¢imz saje vzduch a tlaci jej dale po sméru proudéni do spiralni
skiing, ktera slouzi jako tzv. bezlopatkovy difuzor. Stlaceny vzduch je poté nasavan s palivem
do spalovaciho prostoru motoru, kde se v§e spali. Po vykonani pracovniho cyklu motoru se pres
vyfukovy ventil proud spalin dostdva na turbinu turbodmychadla, kterou zacne pohanét a poté
do vyfukového potrubi.

1.1 ZPUSOBY REGULACE TURBODMYCHADEL

Pti prepliiovani motorii se zvySuje mnozstvi vzduchu a s nim i mnozstvi paliva ve
spalovacim prostoru. Dosahneme tim vyssiho to¢ivého momentu a vykonu bez nartstu objemu
motoru. To zptsobi snizeni mérné spotieby a zlepsi se i pomér vykonu vici hmotnosti motoru.
Prepliiovanim jsme schopni vyfeSit problém nizkych hodnot to¢ivého momentu v nizkych
otackach. V bézném provozu je toto spektrum otaCek nejvice pouzivané. Maximalni Gcinek
prepliiovani je proto umistén praveé v této oblasti. Pokud se ale zvysi plnici tlaky, spalovaci
tlaky také vzrostou, tzn. klikova htidel i pist jsou vice naméhané. Omezenim pro stlaceni smeési
je navic u zazehovych motort detonacni hofeni. Teplota vyfukovych plyni se musi drzet v
hodnotach pfijatelnych pro zivotnost turbiny i pro spravnou praci katalyzatoru. Velikost
plniciho tlaku je nutné omezovat se vzrustajicimi otaCkami motoru, kdy by se otacky dmychadla
jinak také zvySily. Motor by byl pfetézovan a jeho zivotnost by se znacné snizila.
Turbodmychadlo je proto potieba regulovat, a to nejen z divodu Zivotnosti motoru, ale také pro
ziskani vyssi otaCkové i momentové pruznosti zazehovych a vznétovych motort. [1]

1.1.1 REGULACE OBTOKOVYM VENTILEM

Odpousténi vyfukovych plyna pied turbinou patii k zakladnim zptsobim regulace.
Turbina je navrzena pro maly hmotnostni priatok vyfukovych plyntu pfi nizkych otackach
motoru. Velikost turbiny se proto voli mensich rozmért, coz usnadni jeji rozbéh. Kompresor
tak mize dosahovat maximalniho stlaceni vzduchu jiz na pocatku regulace v nizkych otackach
pfi plném hmotnostnim toku 7, tedy v oblasti, ktera mlize odpovidat maximalnimu toCivému
momentu. K membrané regulacniho ventilu je pfiveden maximalni tlak za kompresorem p2k.
Tlak vyvola silu, ktera pasobi proti sile pruziny. Jakmile je tento tlak puy vyssi, nez je dovoleno,
obtokovy  ventil se  zane  otevirat. @ Tento  ventil je  znadmy  jako
,,Wastegate™. Vyfukové plyny, pouze jejich Cast nigy, proudi mimo turbinu pfimo do vyfuku.
Prubéh plniciho tlaku p2k je timto zpiisobem mozné regulovat nastavenim tlaku pa. V pripadé
ze hmotnosti tok kompresorem je oznacen jako rizx a hmotnostni spotieba paliva M), lze ze
znalosti rovnice kontinuity psat: [1]

rhT+thV:rhK+Mp (1)
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TURBODMYCHADLO

obtokovy
ventil

K

Obr. 1 Turbodmychadlo s obtokovym ventilem [1]

Otevirani obtokového ventilu je dnes jiz realizovano elektromagnetickym ventilem,
ktery je propojen s fidici jednotkou motoru. Ta zasahuje do regulace na zakladé snimact
natoCeni Skrtici klapky, predstihu zazehu, klepani motoru, parametri vzduchu atd. Popsany
druh regulace vyzaduje, aby se turbina tocila vysokymi ota¢kami a to v celém rozsahu otacek
motoru. Vykon se reguluje Skrtici klapkou, obtokovy ventil je uzavien. Se stoupajicimi
otaCkami motoru se obtokovy ventil zafina otevirat. Tento systém ma rychlou odezvu na
plynovy pedal. Turbina vS§ak brani vyprazdiovani valci a zpusobi protitlak ve vyfuku. To
piinasi vyssi mechanické ztraty a spotfebu paliva.

Druhou moznosti regulace obtokovym ventilem je feSeni, kde je obtokovy ventil na
pocatku zcela otevien a uzavira se s rostoucimi otaCkami motoru. Za této situace je protitlak ve
vyfuku niz$i, stejné tak mechanické ztraty 1 spotfeba jsou nizsi. K roztoceni turbodmychadla je
ale potieba delSi Cas, ktery zpozdi reakci motoru na seSlapnuty akceleracni pedal, coz je
nezadouci pro pruznost motoru, tzv. turbo-efekt.

Pti aplikaci turbodmychadla na zazehovy motor je nutné, aby se za stavu, kdy je Skrtici
klapka zaviena, zabranilo dal§imu zvySovani tlaku zpusobujici pulzace, které by mohly vést az
roztrzeni potrubi 1 poSkozeni dmychadla. Pro zamezeni tohoto nezadouciho jevu je propojeno
potrubi za vystupem z kompresoru, obvykle az za chladicem plniciho vzduchu, se vstupnim
potrubim do kompresoru. [1]

1.1.2 REGULACE NATACENi ROZVADECICH LOPATEK TURBINY

Na rozdil od regulace odpusténim vyfukovych plynd, proudi pii nataceni rozvadécich
lopatek pres turbinu neustale cely objem vyfukovych plyni. Obézné kolo turbiny je navrzeno
pro nejvyS$si hmotnostni tok a geometrie lopatek na stfedni oblast regulace. Natoceni
rozvadécich lopatek zplsobi zménu pritocného prufezu statoru. Méni se uhel a velikost
absolutni rychlosti vyfukovych plyni proudici na turbinu, ktera ma vsak stale stejnou pritocnou
plochu. Pomér prato¢né plochy statoru a turbiny se méni. Pfi nataceni rozvadécich lopatek
dochazi ke zméné rychlostniho trojuhelniku proudicich spalin vstupujici na turbinu, viz. obr. 2.
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TURBODMYCHADLO

Kompresorové kolo se otaci stejnou uhlovou rychlosti jako turbina, jelikoz jsou pevné spojeny.
Velikost plniciho tlaku kompresoru je dana rychlosti protékajicich spalin turbinou, kterou lze
meénit thlem o7 a velikosti absolutni rychlosti spalin c¢;7, tj. natoCenim lopatek. Pii tomto
zpusobu regulace se vyfukové plyny nehromadi pied turbinou, Cili jejich tlak 1 teplota maji
podstatné nizsi hodnotu nez pfi odpousténi vyfukovych plynl. Z rovnice kontinuity plyne, ze
protékajici objem plynt ma tim vyssi rychlost, ¢im je mensi prato¢ny prufez. [1]

riT

ulT

Obr. 2 Rychlosmi trojithelnik na vstupu rotoru turbiny [3]

c17.....absolutni rychlost

ujr.....unasiva rychlost (obvodova rychlost turbiny)

wir....relativni rychlost

out.....uhel absolutni rychlosti na vstupu do ob&zného kola turbiny

cur....slozka absolutni rychlosti do sméru unasivé rychlosti

crir....slozka absolutni rychlosti do sméru kolmého na unasivou rychlost (meridialni rychlost)
pir... uhel relativni rychlosti na vstupu do obézného kola turbiny

wuit...slozka relativni rychlosti do sméru unasivé rychlosti

0171.....0hel nab&éhu proudu

Pokud se motor nachazi v nizkych otackach, je potfeba pro vysoky toCivy moment
motoru, vysoky plnici tlak. Toho je dosazeno zmenseni pratocného prafezu mezi rozvadécimi
lopatkami, které se tak nachazi v poloze, kdy jsou témérf piiviené. Tlak vyfukovych plynt pred
lopatkami vzroste a tim se zvysi i rychlost plyni protékajici mezi pifivienymi lopatkami.
Turbodmychadlo se rychleji rotuje a poskytuje vyssi plnici tlak.

Pro vysoké otaCky motoru je naopak nutné zvySovanim plniciho tlaku zabranit.
Rozvadeéci lopatky jsou v tomto piipad€ co nejvice rozevieny pro dosazeni velkého prato¢ného
prufezu. Tlak spalin pred lopatkami poklesne, rychlost plyni je nizsi a turbodmychadlo se otaci
pomaleji.

Natéaceni rozvadécich lopatek se ¢innost turbodmychadla snadno reguluje a samotné
nataCeni lopatek je realizovano pneumaticky nebo krokovym, pfipadné linearni
elektromotorem. Pouziva se prozatim vyhradné u vznétovych motord, protoze u zazehovych
jsou teploty vyfukovych plyna pfili§ vysoké, a proto jsou kladeny vyssi naroky na pouzité
materidly VNT mechanizmu. I pfesto vSak pouzila firma BorgWarner ve voze Porsche 911
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TURBODMYCHADLO

Turbo praveé tento zpusob regulace, pouzitim specialnich teplotné odolnych materialt. Firma
Honeywell nazyva sva turbodmychadla Garrett s nataecimi rozvadécimi lopatkami jako VNT
(Variable Nozzle Turbine) a jiz zminéna firma BorgWarner jako VGT (Variable Turbine
Geometry). [1]

VNT (Variable Nozzle Turbine) Turbo

Mensi pratocna plocha
mezi lopatkami, vySsi
rychlost proudéni spalin
a tim 1 vyssi plnici tlak

Vétsi pratoéna plocha
mezi lopatkami, niz§i
rychlost proudéni spalin
a tim 1 nizsi plnici tlak

Obr. 3 Turbodmychadlo s natacecimi rozvadeécimi lopatkami

1.1.3 REGULACE ZMENOU SiRKY STATORU TURBINY

Pfi tomto druhu regulace pracuje turbodmychadlo podobné jako u nataceni lopatek s tim
rozdilem, ze se lopatky nenataci. Lopatky umisténé opét po obvodu, jsou s rozvadécim kolem
pevng, neotocné spojeny. Celé rozvadéci kolo se axialn€ posouva v prostoru turbiny, a tim se
soucasné lopatky zasouvaji do prstence v protilehlé sténé, ve které jsou otvory ve tvaru lopatek.
Pro ovladani tohoto axialniho posuvu neni pouzito membrany napojené na vystupni tlak z
kompresoru. Misto ni se pouziva malého pistu, ktery se pohybuje vlivem tlaku vzduchu z
brzdového systému automobilu. Sniméni tlaku plniciho vzduchu je realizovano bezdotykovym
snimanim otacek turbodmychadla magnetickym snimacem, ktery je umistény v loziskové skiini
uprostied rotoru.

Turbinou proudi cely objem spalin. Lopatky jsou rozestaveny tak, aby bylo dosazeno
idealniho uhlu nab&hu vyfukovych plyn na turbinu a jeji vysoké vnitini G&innosti. Uhel
absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola a;r se nemeéni, proto Ize hodnotu obvodové
rychlosti u;r regulovat pouze velikosti absolutni rychlosti c¢;7. Poté plati v rychlostnim
trojuhelniku na obr. 4 pro obvodovou rychlost vztah:

Uir = Cy1r — Watr (2)

Jako prvni toto feSeni zavedla do vyroby firma Holset pod ozna¢enim VGT (Variable
Geometry Turbine). Zacalo se pouzivat pro vétsi turbodmychadla urCena pro motory
uzitkovych vozidel, dnes jiz vSak 1 pro osobni automobily. [1]
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Obr. 4 Turbodmychadlo se zménou §irky statoru turbiny VGT od firmy Holset [1]

1.1.4 REGULACE RiDici SMEROVOU KLAPKOU

U této regulace je jedinou pohyblivou ¢asti smérova klapka ulozena v bezlopatkové
rozvadéci skfini turbiny. Je ovladana pneumaticky tlakem regulovanym v elektromagnetickém
ventilu pomoci membranové jednotky. Teoretické feSeni je v podstaté stejné, jako pii regulaci
natacenim lopatek statoru turbiny s tim rozdilem, ze tthel absolutni rychlosti na vstupu do rotoru
oyt se meéni zménou thlu fidici smérové klapky px[2], kterd nasledné ovliviiuje slozku absolutni
rychlosti do sméru unasivé rychlosti cuir. [1]

Obr. 5 Stator turbiny s Fidici smérovou klapkou [3]
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1.1.5 KOMBINOVANA REGULACE

Ve snaze snizit tlaky a teploty vyfukovych plyna pred turbinou, a pfitom maximalng
zvysit akceleraceschopnost motoru vyvinula firma Garrett turbodmychadlo s pouzitim
bezlopatkové rozvadéci skiing, ktera ma fidici smérovou klapku a. Pro upravu viru
v rozvadéci skiini a tim 1 thlu nab&hu na vstupu do rotoru turbiny je doplnéna odpoustéci
klapkou b [2]. Aby turbodmychadlo rychleji reagovalo na protékajici plyny, ma obézné kolo
turbiny takové minimalni rozméry a hmotnost, ze pies n& cely objem spalin neni schopen
protéct [1]. Tim padem nemuiZe turbinou projit cely hmotnostni priatok produkovany motorem.
Od polohy d do polohy ¢ fidici smérova klapka zvétSuje obvodovou slozku rychlosti v
bezlopatkové rozvadéci skiini a soucasné odpousti klapkou b piebytecny hmotnostni tok. Tim
se docili stejného efektu, jako pfi nataceni rozvadécich lopatek, ovSem v kombinaci s
odpousténim. [2]

Tato kombinace s odpousténim a pouzitim co nejmensich primeért obéznych kol turbiny
se pouziva u vSech druhu regulaci plniciho tlaku zménou geometrie turbiny. Uvedeny zpusob
regulace turbodmychadlem Garrett VAT 25 byl poprvé pouzit pii prepliiovani motoru
XUI10J4TE vozu Peugeot 405 T16 s o¢ekavanymi vysledky. [2]

Obr. 6 Turbodmychadlo Garrett VAT 25 (2]

1.1.6 DVOUSTUPNOVE PREPLNOVANI

Dvoustupiiovym piepliiovanim rozumime dvé turbodmychadla fazend sériové
za sebou, z nichz jedno je mensich rozmért. Aplikaci tohoto systému jsme schopni dosahovat
vysSich plnicich tlak nez pii pouziti pouze jednoho turbodmychadla. Nespornou vyhodou je
taktéz velky rozsah regulace za pomoci piepoustécich obtokovych ventila. [1]

Princip ¢innosti dvoustupniového prepliiovani 1ze predstavit na motoru Opel Vectra OPC
Twin Turbo. Funkce turbodmychadel se rozd€luje na tfi regulovatelné rezimy:

1) Prvni rezim probiha v pasmu nizkych otacek (do 1800 ot./min). V tomto rezimu je
klapka ve vyfukovém potrubi (zvyraznéno Cervenou barvou) zcela uzaviena a vyfukové
plyny urychluji malé turbodmychadlo, které se diky mensim rozmérim (tj. diky
mens$imu momentu setrvaCnosti) snaze rozto¢i do pracovnich otaek, motor ma tedy
rychlou odezvu na seSlapnuti pedalu akceleratoru. Velké (nizkotlaké) turbodmychadlo
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2)

3)

se pouze ,protaci“ a nepfispiva k zvySovani tlaku v sani. Ventil v sacim potrubi
(oznaeno modfe) tedy zlstava uzavien a vSechen vzduch proudi pies malé dmychadlo.
To dosahuje az 180 000 ot./min.

V prechodovém pasmu od 1800 ot./min. do 3000 ot./min. dochazi k postupnému
otevirani klapky ve vyfukovém potrubi, takze horké plyny ted” jiz urychluji nejen malé
(vysokotlaké), ale 1 velké (nizkotlaké) dmychadlo. V sacim traktu se naplno uplatiuje
efekt dvou turbodmychadel. Nejprve je pfivedeny vzduch stlacen velkym dmychadlem
(nizsi tlaky) a po pruchodu prvnim mezichladi¢em (oznacen pismeny LLK) vstupuje
,predstlaceny* vzduch do druhého-vysokotlakého-turba. Jesté nez se vzduch dostane do
spalovaciho prostoru, projde dal§im vyménikem, ktery dale zlepSuje plnici u€innost
motoru. Z divodu, Ze velké turbo dodava stale nizsi tlak, nez malé turbodmychadlo,
zustava zpétny ventil uzavien.

V této oblasti dojde k uplnému otevieni klapky ve vyfukovém potrubi, takze plyny
odchazeji z motoru snazsi cestou skrz velké turbodmychadlo, které ma nizsi zpétny tlak.
Vysoké otacky velkého turbodmychadla a mensi otacky mensiho dmychadla zméni
tlakové pomeéry v sacim potrubi a zpétny ventil se otevie. Kompresor malého dmychadla
je vyfazen z Cinnosti. Sice se uplné nezastavi, ale jeho otaCky jsou nizké, takze
vyznamng nepfispiva k pretlaku v sani.

Z technického hlediska je nejobtiznéjSim ukolem vhodné naladéni celého
systému. Obzvlasté nastaveni regulace realizované klapkou ve vyfukovém potrubi a
ventilem v sacim potrubi. Klapka je pravé fizena elektromotorem a neustale obtékana
horkymi vyfukovymi plyny pod vysokym tlakem. [4]

Schémad. 1

ventil 7
uzavien sani g:; e g vyfuk

klapka se
postupné
otevira

Obr. 7 Regulacni rezimy ve voze Opel Vectra OPC Twin Turbo [4]
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1.1.7 REGULACE ELEKTRICKYM POHONEM

Pro zvySeni akceleraceschopnosti turbodmychadla vyvinula kalifornska firma
Turbodyne ve spolupraci s firmou Garrett odstfedivé dmychadlo s elektrickym pohonem
prednostné pro vznétové a zazehové motory osobnich vozidel [3]. Elektrickym pohon zajistuje
asynchronni motor, ktery odebird energii z alternatoru nebo ptidavného akumulatoru.
Elektromotor pracuje pouze pii nutnosti rychlé akcelerace po dobu nékolika sekund a muaze
odebrat z elektrické sit€¢ automobilu az 2 kW [1]. Ten by se pii ustalené jizdeé po déalnici mohl
dobijet 1 tim, ze by elektromotor pracoval jako generator a pribrzd’ovanim rotoru turbodmychadla
zptesiioval regulaci plniciho tlaku [3].

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

%J\{ ...................

T I T I orrrr l.

Obr. 8 Turbodmychadlo s elektrickym pohonem [3]
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2 IMPULSNi A ROVNOTLAKE PREPLNOVANI

Prepliiovani muzeme rozdélit na impulsni a rovnotlaké podle toho, jestli pfivadime
vyfukové plyny k turbiné ve formé tlakovych a teplotnich impulsi nebo s konstantnim ¢i
ustalenym tlakem a teplotou.

2.1 IMPULSNi PREPLNOVANI

Utelem u tohoto typu prepliiovani je zachovani tlakovych a teplotnich impulst,
vznikajicich pfi vytoku plyni vyfukovym ventilem a pfivedeni téchto impulsi turbiné
turbodmychadla. Pro realizaci tohoto cile se vyfukové potrubi mezi motorem a turbinou
konstruuje tak, aby mélo co nejmensi prufez a délku, tedy nejmensi objem. Pfitom ma turbina
oddélené piivody vyfukovych plynu, tzv. sekce, od jednotlivych valct ¢i skupiny valcu tak, aby
se tlakové viny od jednotlivych valct vzajemné interferenci v potrubi nerusily. [3]

Valce se do spolecnych sekci vyfukového potrubi zapojuji dle nasledujicich principa:

a) Valce jsou spojeny do spolecné sekce tak, aby jejich rozestup byl roven nebo vyssi jako
240° otoceni klikové hiidele u ¢tyfdobého motoru, 180° u dvoudobého motoru.

b) Ke spolecné potrubni sekci jsou pfivedeny nejvyse 3 valce, pro jednotlivou fadu valct
nejvyse 4 vétve. Pii vysSim poctu valc nebo jejich fad je k motoru pfipojeno vice
turbodmychadel. [1]

{1213]+4 Ky ™ 180°
{-3-4-2
(-2-4-8
{-5-3-6-2-4
[ 1 1
213141516 Olyy = 120°
L [ 1
1-3-5-6-4-2

Obr. 9 Priklad zapojeni fad valcii 3]

Pro zabranéni vzajemné interference tlakovych impulst se pred vstupem do turbiny
spojuji potrubni vétve pouzitim tzv. Pulse-Convertoru na obr. 10. Lze tak sjednotit az tfi vétve
na jeden vstup do turbiny, tim se zmensi pocet vstupt turbiny. Slouceni v§ech vétvi do jedné je
realizovano tzv. Multi-Pulse-Convertorem. [1]
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_ smesovaci
Lavzy . dil i difuzor

11 Oh

e

Obr. 10 Schéma 7eseni Pulse-Convertoru [5]

Impulsniho pfepliiovani se s vyhodou pouzivad pii nizkych plnicich tlacich. U
vysokotlace prepliovanych motort pii ¢asteCnych nebo malych zatizenich, kdy jsou kladeny
naroky na rychlou reakci turbiny pfi zméné zatizeni, tzn. predevsim vozidlové a zelezni¢ni
motory. [1]

2.2 ROVNOTLAKE PREPLNOVANI

Pfi rovnotlakém prepliiovani se vyuziva predevS§im potencidlni a tepelné energie
vyfukovych plyna [5]. Turbina tedy pracuje s neménnym nebo ustalenym tlakem. Vyfuky
vSech valcii motoru jsou svedeny do jednoho potrubi, které je charakteristické svym velkym
prufezem a objemem, jejichz cilem je potlaCeni kmita v potrubi. Vyfukové plyny zde maji tedy
mensi prutokové rychlosti a tim i nizsi pratokové ztraty. V takovém potrubi vznikaji pfi vytoku
plyna z valce pouze zanedbatelné tlakové viny, které se navic interferenci impulsi zbylych
valct vyrusi [1]. Turbina ma v tomto pfipad€ jen jeden vstup, takze dochazi k rovnomérnému
ptivodu vyfukovych plyni po celém obvodu rozvadéciho Ustroji a tedy k plnému ostfiku
obézného kola turbiny [3]. Pfi rovnotlakém pfepliiovani se meéni podstatna cast energie netuplné
expanze motoru na kinetickou energii a ta se vlivem vifeni méni na tepelnou. Rovnotlaké
prepliiovani je urCeno zejména pro stacionarni a lodni motory. Tyto motory pracuji pfi
konstantnich nebo malo se ménicich otackach a zatizeni [1].

rfz]sfefs]ef7]

Obr. 11 Spojeni vdlcii pri rovnotlakém prepliovani 3]
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2.3 ENERGIE VYFUKOVYCH PLYNU PRI IMPULSNiM PREPLNOVANI

Energii, kterou ma turbina turbodmychadla k disposici pfi impulsnim piepliovani je
mozné vycist z teoretického p-V diagramu na obr. 12. Na tomto diagramu je:

Dppeeeees plnici tlak pred sacim ventilem motoru
Pyeeeeeens tlak plyna za vyfukovym ventilem
Peeenes atmosféricky tlak

B 7/ H
874 NN\l

o<
=<
|

Obr. 12 Energie vyfukovych plynii pri impulsnim prepliiovani [3]

Celkova energie, kterou mé turbina pfi impulsnim provozu k disposici plyne z nésledujici
rovnice:

Qimp =Qex+Qp+ Qg (3)

Qex......energie, kterou motor ztraci netplnou expanzi

Op.......energie, kterou vykonava pist pfi vyfukovém zdvihu

Or....... energie vyplachovaciho vzduchu o tlaku ppi, ktery pronika v obdobi prekfizeni ventila
do vyfukového traktu

Celkové mnozstvi impulsni energie se velmi obtizné ptivadi k turbin€, ponévadz je zmenSovano
celou fadou ztrat. Jsou to predevsim:

a) ztraty pratokem vyfukovych plyna vyfukovym ventilem a vyplachovaciho vzduchu
sacim i vyfukovym ventilem.

b) ztraty, vznikajici periodickym napliovanim potrubi mezi motorem a turbinou, ktera ma
urcity objem.

c) ztraty tepla z plyna do okoli.

d) ztraty vznikajici smiSenim vyfukovych plyni a vyplachovaciho vzduchu s velkym
rozdilem teplot.

BRNO 2017 21



IMPULSNI A ROVNOTLAKE PREPLNOVAN

Vznik tlakovych vin ve vyfukovém potrubi je mozné vysvétlit pomoci obr.13, kde je
schematicky znazornén teoreticky idealni prubéh tlakovych vin (obr.13a) a skutecny (obr.13b)
v zavislosti na thlu otoceni klikového hiidele.

0
& |
a | N
17 ; \ i
| I
| | _
: i AN
P | | e
- : 1
| : |
b | |
-] P
2 .
| / \
]I N\ I N

I
SVifuk otevien Vituk oleviien X

XAy

Sdni ofevieno J
Obr. 13 Tvorba impulzii v potrubi 3]

Pro idealni prabéh tlakovych vin je nutné zavést urcité predpoklady:

[E—

vyfukovy ventil otevie naraz

2. nejdiive dojde k vyrovnani tlakii ve valci a vyfukovém potrubi a pak teprve budou plyny
z potrubi odtékat

3. cely proces bude probihat beze ztrat

Za predpokladu, Ze se vyfukovy ventil otevie naraz, nastane okamzité¢ vyrovnani tlakt
a v potrubi vystoupi nahle tlak py na maximalni hodnotu (obr.13a) a ve vélci na tutéz hodnotu
klesne. Po vyrovnani tlak nastava rovnomémé vyprazdnovani celého systému pres turbinu
turbodmychadla, tzn. v potrubi bude tlak linearné klesat. Jestlize je objem vyfukového potrubi
vucéi objemu valce maly, je tlak po vyrovnani vysoky a vyuziti energie vyfukovych plynu,
zvlasté Qex, rovnéz vysoké. Ponévadz se potrubi o malém objemu rychle vyprazdiuje, klesne
tlak vyfukovych plynt po plnici tlak p,; a v obdobi prekiizeni ventilli ay nastava intenzivni
vyplach spalovaciho prostoru, viz. plocha 1 na obr.13a.

SkuteCny narust tlaku ve vyfukovém systému je pozvolnéjsi a jeho maximalni hodnota
niz§i, jak ukazuje obr.13b. Je to zpisobeno tim, ze vySe uvedené predpoklady nejsou splnéné,
tedy:

1. vyfukovy ventil otevira postupné
2. piti vyfuku plyna do vyfukového potrubi vznikaji tepelné a tlakové ztraty
3. pfi vtoku plynt do vyfukového potrubi z ného soucasné plyny turbinou odtékaji [3]
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2.4 ENERGIE VYFUKOVYCH PLYNU PRI ROVNOTLAKEM PREPLNOVANI

Pfi rovnotlakém pieplfiovani se tlak ve vyfukovém potrubi ustali na hladiné p,

(obr.14), ktery se rovna tlaku pfed turbinou por. Celkové mnozstvi energie, kterd je
distribuovana turbin€ lze popsat nasledujici rovnici:

Qrov = Q1+ Qp+Q'ex + Q; “4)
OL......... energie proplachovaciho vzduchu ustalena na tlaku pv

Op......... energie, kterou vykonava pist pti vyfukovém zdvihu

Qexennnnn. Cast energie neuplné expanze v motoru pod hladinou tlaku pv

Oreeeenee. rekuperovana energie.

Celkové mnozstvi energie neiplné expanze ve valci motoru Q.. je pro rovnotlaké
prepliiovani na teoretickém p-V diagramu (viz obr.15), rozdé€leno na ¢ast lezici pod hladinou p,
a oznaCené Q’.x a na Cast kinetické energie Quin, ktera lezi nad timto tlakem.

Pti rovnotlakém prepliiovani dochazi pii vytoku plyni z valce k vyrovnani tlakia ve valci
a v potrubi az pii dosazeni ustaleného tlaku v potrubi p,. Proto ¢ast energie neuplné expanze
nad timto tlakem, Qxin, Se vifenim cela pfemeéni v energii tepelnou. Tim se zvySuje teplota plyna
a v dusledku toho i objem, ktery vzroste na obr.15 z bodu 1 do bodu m, totozny s bodem na
vstupu do turbiny. Timto zpusobem dochazi k rekuperaci kinetické energie Qiin na
rekuperovanou energii Q,. Rekuperaci kinetické energie se tedy zvysi teplota plynt z hodnoty
T za vyfukovym ventilem na hodnotu 7,, = Tor pted turbinou. Zde je nutné mit na paméti, ze
tato zvySena teplota nesmi prekroCit maximalni hodnotu teploty trvale pfipustné ptfed turbinou
z hlediska teCeni materidlu obézného kola turbiny a tim Zzivotnosti rotoru turbodmychadla
stanovenou vyrobce turbodmychadel.

p

pﬂ-r-—._———____

S8 A% NNNNONNNN

v W V

|
Obr. 14 Energie plynii pri rovnotlakém prepliovani [3]

b

BRNO 2017 23



IMPULSNI A ROVNOTLAKE PREPLNOVAN

U tohoto zpusobu prepliovani vznikaji znacné ztraty v dusledku zvysSené teploty
vyfukovych plyni:

a) odvodem energie do okoli a
b) pii zvySeni entropie plynd pii konstantnim tlaku muizeme v turbin€ vyuzit jen
energeticky spad Hr = Qr» mezi tlaky pted turbinou por a za turbinou por, viz obr.16.

(3]

2.5 POROVNANI IMPULSNIHO A ROVNOTLAKEHO PREPLNOVANI

Aby bylo mozné posoudit vhodnost obou zpasobt prepliiovani, proved'me porovnani
energii, jez jsou k dispozici pro pohon turbiny pfi idealnim impulsnim a idedlnim rovnotlakém
provozu.

Pro zjednoduseni situace je potrebné zavést jisté predpoklady:

1. vyfukové ventily oteviou naraz az na konci expanzniho zdvihu v bod¢ 1 (obr.15)
2. zanedbani ztraty odvodem tepla,
3. tlak pted plnicim ventilem valce motoru p,; bude roven tlaku za vyfukovym ventilem v

potrubi pted turbinou p,,
4. ze spalovaciho prostoru budou vyplachnuty vSechny spaliny a bude naplnén
proplachovacim vzduchem, aniz by vzduch pronikl do vyfukového potrubi

P

) \ -

W7y
Ié__ Wy v

Obr. 15 Porovnani energii impulsniho a rovnotlakého prepliiovani [3]
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| 2

)

Obr. 16 Energie impulsniho a rovnotlakého systému v I-s diagramu [3]

V okamziku otevieni vyfukového ventilu v bodé 1 je v prostoru valce energie
Vi(p1 — po), ktera dalsi expanzi na tlak po = pv vytvori energii Qxin. Energii, jez je mezi tlaky po
a p2 oznaCme souhrnné jako Qp.r, tedy potencialni energie. Maximalni mnozstvi energie by
m¢éla turbina k dispozici v pfipadé€, ze by odpovidala celkové energii pfi idealnim impulsnim
provozu, kdy:

Q= Qimp = ont + Qrin )

Na obr.16 je dobfe vidét, jak energie Quin je pfeménéna v tepelnou energii a privadi se
za stalého tlaku po, ¢imz se zvysi teplota plyna z Typ na T,,.. V disledku toho dojde ke zvyseni
entropie plynu, kterou nemizeme vyuzit. Cast energie Qwn se rekuperuje na Q,, takze u
idealniho rovnotlakého provozu méame pro turbinu k dispozici energii:

Qrov = ont + Q- (6)

Ponévadz v turbiné je mozné idealné vyuzit pii entropii sn expanzi mezi tlaky po a p2
jen energii Qo a ztraci se tim energie Qu = I, — I2. To znamena, ze rekuperaci ziskame z
kinetické energie jen Cast, jez je dana:

Qr = Qkin + Qur (7

Na obr.17 je provedeno porovnani idealniho impulsniho a rovnotlakého prepliiovani z
hlediska energie, ktera je k dispozici turbin€ podle vztahl (5), (6) a (7) v zavislosti na plnicim
tlaku pp. Zavislost je ziskana propoctem celého obéhu piepliiovaného ¢tyfdobého motoru pro
ez = 15, t,y = 50 °C. Na nésledujicim obrazku jsou jednotlivé energie pro kazdy plnici tlak
vyneseny pomeérné v % vuci energii, ktera je k dispozici pfi idealnim impulsnim provozu a jez
predstavuje vzdy 100%. Ze zminéného obrazku je vidét, ze nejvétsi narust Qpor a pokles Qxin je
do plniciho tlaku 0,35 az 0,4 MPa. Do téchto plnicich tlakii ma také nejveétsi nartst energie
idealniho rovnotlakého provozu Q., ktera se pii dal§im rastu plniciho tlaku zvysuje uz jen
pomérné malo. Dale z obr.17 vyplyva, ze s rostoucim soucinitelem prebytku vzduchu A roste
Opor a klesa Qkin.
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Obr. 17 Pomérné srovnani energii impulsniho a rovnotlakého systému (3]

Taktéz je zfejmé, ze asi pii plnicim tlaku 0,35 az 0,4 MPa jsou ob¢ soustavy rovnocenné,
ponévadz malé zlepSeni pfi impulsnim provozu lepsim vyuzitim energie vyfukovych plyna,
hlavné Qin, se ztraci na strané turbiny zhorSenim jeji ucinnosti. V disledku kolisani tlaka
a teplot pfed turbinou pii impulsnim provozu dochézi ke zhorSeni jeji vnitini u€innosti a rostou
razové ztraty, dale nasledkem parciadlniho ostfiku obézného kola turbiny rostou i1 ztraty
ventilacni.

Impulsni prepliiovani se tedy bude pouzivat v nasledujicich ptipadech:

a) Pfi nizkych plnicich tlacich
b) U vysokotlace prepliiovanych motord tam, kde

e motor Casto pracuje pii astecném zatizeni, kde by jiz energie vyfukovych plynt
pii rovnotlakém provozu nemohla zajistit potfebny vykon turbiny.

e se pozaduje rychlejsi reakce turbiny turbodmychadla na zménu zatizeni motoru,
ponévadz u rovnotlakého provozu je reakce podstatné pomale;jsi.

c) Pii preplnovani dvoudobych motord, kde je energie vyfukovych plynd nizsi nez u
motort ¢tyfdobych.

Pti rovnotlakém provozu turbiny je mozné naladit turbinu turbodmychadla tak, aby v
provozni oblasti dosahovala maximalnich hodnot vnitini Gc¢innosti, kdy razové ztraty jsou
minimalni. Ponévadz pii rovnotlakém provozu je vzdy plny ostiik rotoru turbiny, odpadaji 1
ztraty spojené s parcialnim ostiikem. Konecné pii vysokotlakém piepliiovani se dosahne téhoz
vykonu jako u impulsniho provozu a to pii podstatné jednodussim a levnéjSim spojeni turbiny
s vyfuky jednotlivych valci motoru.
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U impulsniho provozu budou ztraty impulsnosti, tedy kolisanim tlaku a teploty pied
turbinou zavislé na poétu valcu zapojenych do jedné potrubni vétve a privedenych do jedné
sekce statoru turbiny. Nejvétsi ztraty v turbiné budou pii spojeni jednoho nebo dvou valci do
jedné potrubni vétve, viz obr.18c, kdy pokles tlaku mezi impulsy dosahuje hodnoty tlaku za
turbinou nebo jesté niz§ich hodnot. Podstatné mensi impulsnost a vyssi stfedni hodnota tlaku
ve vyfukovém potrubi pry+ bude pii zapojeni tii nebo Ctyf valci do jedné potrubni vétve.

Prabéhy tlaka v téchto piipadech jsou znazornény na obr.18b a 18a. [3]

AN AN
/ V V'V

Obr. 18 Tlakové impulzy pri zapojeni rozdilného poctu valcii do jedné sekce [3]
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3 VYPOCTOVE A EXPERIMENTALNIi METODY PRO OVERENI
KONSTRUKCNIHO NAVRHU

V dnes$nim svété navrhovani a konstruovani raznych vyrobki, je v drtivé vétSiné
doprovazeno 1 jejich testovanim. Nez je dany vyrobek uveden na trh prochazi n€kolika
simulacemi, které zajisti je bezpecnost, kvalitu, spolehlivost a trvanlivost. Konstruk¢éni navrhy
vyrobkll se nejprve ovefuji pomoci raznych vypoctovych metod. Diky nim lze snadnéji
predpovédét jejich chovani za danych provoznich podminek, a tedy i1 predpoveédét mozné
poruchy jednotlivych soucasti vyrobku a jejich nasledky. V soucasnosti existuji ve vypocetni
technice razné programy jako ANSYS Workbench, Siemens NX, SOLIDWORKS Premium,
Autodesk Inventor Professional, Pro/Engineer a dalsi, které dokazou analyzovat chovani
produktu pfi definovanych testovacich podminkach a umozni se tak piiblizit vysledkim jako v
realnych situacich. Tyto programy dokéazou simulovat velkou spoustu odlisSnych fyzikalnich
jevu. Jedna se naptiklad o rizné pevnostni vypocty, modalni analyzy, dynamické a kinematické
simulace, proudéni kapalin nebo tfeba i prostup tepla.

3.1 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvki (MKP) je numericka metoda slouzici k simulaci prabéha
napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevl elektromagnetismu, proudéni
tekutin atd. na vytvoreném fyzikalnim modelu. Tato vypoctova metoda je uzivana predevsim
pro kontrolu jiz navrzenych zafizeni, nebo pro stanoveni kritického mista konstrukce. Ackoliv
jsou principy této metody znamy jiz delsi dobu, k jejimu masovému vyuziti doslo teprve s
nastupem moderni vypocetni techniky [6]. Zakladni mySlenkou MKP je rozdéleni skutecné
konstrukce na kone¢né prvky, které zcela vypliuji délku, plochu nebo objem. Tyto prvky se
stykaji v bodech, v ¢arach a plochach. Sty¢né body, pruseciky dvou Car a spolecné body tri
ploch se nazyvaji uzly. Charakteristickymi veli¢inami prvku jsou uzlové parametry znamé jako
stupné volnosti. Mezi né mohou patfit napiiklad posuvy téchto uzla. Vyhodou MKP je, ze
miizka testovaného modelu nebo sestavy muze byt pro jednotlivé komponenty nebo plochy
jina. Spravna volba velikosti a tvaru prvku dané mfizky je klicova a rozhodujicim zptsobem
ovliviiuje pracnost a presnost feSeni. [7].

Y ‘.
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Obr. 19 2D sit pro MKP analyzu Zebra, sit je jemnéjsi v mistech u objektu zdjmu [8]
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Metoda MKP m4 mnoho vyhod oproti jinym vypoctovym metodam:

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)

3.1.1

Materialové konstanty jednotlivych prvka mohou byt rizné. Metoda je pouzitelna pro
konstrukce obsahujici ¢asti z riznych materialu.

Nepravidelné geometrické tvary mohou byt snadno aproximovany vétsim poctem
mensich prvk( a pfimymi (rovinnymi) hranicemi nebo dokonce prvky omezenymi
kiivkami (plochami), které presné€ vystihuji geometrii soucasti.

Velikost prvkd se mize ménit podle potieby, prvky nemusi byt stejné velké.

Snadno lze respektovat nespojitosti v zatizeni.

Nehomogenni okrajové podminky lze respektovat stejné snadno jako homogenni.
Vytvoreni obecnych programt pro MKP je snadné.

Pfi dodrzeni jistych pravidel metoda konverguje.

PoOJEM KONEGNEHO PRVKU

V MKP mohou byt uzity nejriznéjsi prvky. Rozdéluji se predevsim podle geometrie na

jedno, dvoj nebo trojrozmérné.

Jednorozmérny prvek je nejjednodussi. VSechny jeho vlastnosti jsou funkci jediné

soufadnice. Muze disponovat dvéma i vice uzly, taktéz muze reprezentovat Clen, ktery ve
skutecné konstrukci ma konstantni nebo proménny prifez, pfimou nebo kiivou stfednici [7].

O

Obr. 20 Typy jednorozmérnych prvkii [7]
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Dvourozmérmy prvek je obvykle trojuhelnik nebo ¢tyiuhelnik se stranami rovnymi nebo
zakiivenymi, s uzly ve vrcholech, uvnitf stran 1 uvnitf samotného prvku.

Obr. 21 Typy dvourozmérnych prvkii [7]

Trojrozmérny prvek je naptiklad Ctyfstén, troj nebo ¢tytboky hranol omezeny rovinami
nebo plochami a obsahujici pocet uzlt lezicich ve vrcholech, uvnitf hran i stén.

Obr. 22 Typy trojrozmérnych prvkii [7]
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3.1.2 INTERPOLACGNI FUNKCE

MKP je zalozena na nahrazeni skutecného prabéhu spojité veliCiny (teplota, napéti,
posuv) interpolacni funkci nazyvané jako koneCny prvek. Interpolacni funkce je obvykle
polynom, protoze je to funkce, ktera:

- umoznuje snadné provedeni pocetnich operaci, zejména derivovani a integrovani
- umoznuje dosahnout predem zvolené presnosti
Rada skute¢nych prabé&hd hledanych veligin (napi. prihyb nosniku) je vyjadiena polynomem.

POZADAVKY NA INTERPOLACNI FUNKCI Z HLEDISKA KONVERGENCE

V MKP stejné jako v jinych pfibliznych metodach je pozadovéno, aby ziskané feSeni
konvergovalo ke skutecnym hodnotam. Tuto vlastnost feSeni nejvice ovliviluyje pouzita
interpolacni funkce, ktera musi spliovat nasledujici pozadavky:

1) Interpolacni funkce musi byt spojita uvnitf prvku a musi zaruCovat slucitelnost
funk¢nich hodnot a obecné i jejich derivaci na hranicich sousednich prvka. Prvni ¢ast
pozadavku je splnéna tim, ze jako interpolacni funkci pouzijeme polynom. Druha Cast
pozadavku souvisi s nutnosti integrace interpolacni funkce pfi sestavovani zakladni
rovnice MKP. Aby byl integral obsahujici n-tou derivaci hledané funkce derivovan,
musi byt tato funkce spojitd az do (n - 1) — ni derivace. Bude-li to ¢tvrta derivace
(n=4), musime pozadovat spojitost funk¢nich hodnot a vSech derivaci az do treti v€etné
na hranicich prvki.

2) Interpolacni funkce musi také zahrnovat posuvy konecného prvku jako tuhého télesa,
tj. musi zajistit konstantni hodnoty posuvti vSech vnitfnich boda prvku, pokud jsou
posuvy jeho uzll stejné. Timto pozadavkem je zaruceno, ze priblizné feSeni nebude
odporovat zakladni vlastnosti presného feSeni.

3) V ulohach z elastomechaniky se dopliluje pfedchozi pozadavek nutnosti vyjadrit stav
konstantniho pfetvoreni prvku.

Pti pouziti polynomil jako interpolacnich funkci pro splnéni poslednich dvou pozadavku
staci, aby obsahovaly konstantni a linearni Cleny.

Kromé pozadavkli konvergence by interpolacni funkce neméla zaviset na volbé
lokéalniho soufadnicového systému, tak napf. pfi zameéné os x, y by se funkce neméla
kvantitativné meénit. Pro rovinny model se lze pii volbé polynomu fidit nasledujici obdobou
Pascalova trojuhelnika (obr. 23) [7].

l.oooeeeeeeneeene konstantni polynom
X Veoroeeseeeenennnno.li€ATNE polynom
X2 Xy vyi.........kvadraticky polynom

x> Xy xy* ¥ .........kubicky polynom

Obr. 23 Pascalirv trojuhelnik [7]
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3.2 TENZOMETRIE

Tenzometrie je metoda zjistovani mechanického napéti s vyuzitim jeho zavislosti na
deformaci materialu sledované konstrukce. Linedrni zavislost v tahovém diagramu je dana
Hookeovym zakonem.

Al c
€pod = 1 ?n ®)
Epod ceveeneeenieneineaieeane pomeérné délkové prodlouzeni
oo, délka vzorku v metrech
I e, prodlouzena délka vzorku pasobeni deformujici sily
Al=1" -1 absolutni prodlouzeni
Ofeeeeeeeeeeieeneenneeenaeeas normalové napéti
Eeooooeeeeieee, modul pruznosti v tahu.

a mez umérnosti

b horni mez kluzu
Cc dolnimez kluzu
d bod pietrzeni

Gd pevnost v tahu

Ed tazhost

(Gy.Ey) deformace
ha mezi kluzu

Obr. 24 Tahovy diagram [9]

S podélnym prodlouzenim télesa souvisi také pficné zkraceni (zizeni), které popisuje
Poissontv zakon:

Epi = —HMEpod )

............................................ pti¢na deformace
U Poissonovo ¢islo

K vyhodnocovani mechanického napéti se vyuzivaji zejména odporové tenzometry.
Jejich zakladni princip je zalozen na zakladech znalosti elektrotechniky a pruznosti a 1ze ukazat
na piikladu deformace dratu vlivem sily. Pokud je namahan vodi¢ o délce 1 (m) s prafezem S
(m?) v tahu silou F (N), zpdsobuje tato sila nejen zménu délky a prifezu, ale také
mikrostrukturalni zménu materialu, ktera ma za nasledek zménu mérného elektrického odporu
materialu p (Qm). Celkovy odpor vodice je dan vztahem:
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l
R=1p (10)
Celkovou relativni zménu odporu lze potom vyjadfit pomoci totalniho diferencialu:
— =T 5t (11)

Zména plochy prufezu je podle zakonl teorie pruznosti zavisla na délkové transformaci:

AS Al

S5~ T2uT (12)
Na zakladé uvedenych vztahi plati pro relativni zménu odporu (pfi zanedbani
mikrostrukturalnich zmén mérného elektrického odporu:

AR Al

3 = (1 + Zﬂ)fpod = kT (13)
kde k je soucinitel deformacni citlivosti (tenzometricka konstanta). U kovovych materialt je
Poissonovo cislo blizké hodnoté 0.5 a tenzometricka konstanta 2. Vétsi deformacni citlivost
vykazuji polovodi¢ové materialy (kv rozmezi od -170 do 200), avSak zavislost relativnich zmén
odporu na méfené deformaci je nelineéarni.

Odpor tenzometru je také teplotné zavisly (rozdilné teplotni roztaznosti materialu
tenzometru a mereného objektu) a tuto zavislost charakterizuje teplotni soucinitel odporu ar.
Teplotni zavislost 1ze kompenzovat:

- konstrukci tenzometru na urcity typ materialu (tzv. samokompenzované tenzometry na
ocel, dural, hlinik atd.)

- charakteristikami tenzometru, kde je teplotni soucinitel odporu umeérny soucinu
tenzometrické konstanty a rozdilu teplotnich soucinitelt délkové roztaznosti materialu
meéteného objektu a méfici Casti tenzometru

- mustkovym zapojenim

Tenzometrické odporové senzory se vyuzivaji bud k analyze mechanického napéti
struktur, nebo jako soucast senzoru sily, krouticiho momentu, tlaku a parametrd mechanického
kmitavého pohybu. Nejcastéji pouzivané kovové tenzometry jsou v soucasné dobé lepené
foliové (Obr. 25, maximalni méfena deformace do 0,5 %, Zivotnost 107 cyklf, odpor typicky
120, 350, 1000 Q, lepené lepidly dokonale prenasejicimi deformaci a s minimalnim teCenim v
tuhém stavu). Dal§imi typy mohou byt méné pouzivané dratkové a vrstvové (napraSované)
tenzometry vyuzivané pro konstrukci senzorti tlaku. PolovodiCové tenzometry (typicky
kifemikové) 1ze rozdélit na monokrystalické a polykrystalické (levnéjsi, hromadné aplikace). V
fadé aplikaci je dulezita smérova citlivost tenzometru (tj. pomér citlivosti pii deformaci ve
sméru hlavni osy a osy kolmé na hlavni). Rozmér odporovych vodi¢ti ve sméru namahani je
maximalizovan, aby bylo dosazeno vysoké citlivosti na namahani v podélném sméru, a naopak
potlacen vliv namahani ve sméru kolmém [9].
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Smér méfeni
Yy —— mechanickeého napéti
_—t—
» ]
P
—
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(= )

Obr. 25 Odporovy tenzometr [9]

3.2.1 MUSTKOVE ZAPOJENi — WHEATSTONUV MUSTEK

Zakladem mnoha tenzometrickych aparatur je Wheatstoniv mustek, ktery zachycuje
velmi malé zmény odporu. Napajeni tohoto mustku Ize rozdé€lit na napajeni s konstantnim
napétim a konstantnim proudem [10].

NAPAJENi S KONSTANTNIM NAPETIM

Schéma zapojeni s napajenim konstantnim napétim muzete vidét na obr. 26

A
Y

UV

Obr. 26 Schéma zapojeni Wheatstonova miistku s napajeni konstantnim napétim [10]

Ctyfi odpory oznadené R,, R,, R, a R, (ramena miistku - jednotlivé tenzometry nebo
jejich nahrady) jsou uspotadany do mustku. Napajeci diagonala mezi uzly 2 a 3 je pfipojena ke
zdroji konstantniho napajeciho napéti U , vystupni napéti mustku U, mezi uzly 1 a 4 (vystupni
diagonala) je ptipojeno k pfistrojovému zesilovaci s teoreticky nekonecCnym vnitinim odporem
[10].

Vystupni napéti U (rozdil napéti mezi body 1 a 4) je dano vztahem:

R{R3—RyRy

U = Ry +Ry)*(R3+Ry) (14)
Z uvedené rovnice je patrné, ze vystupni signal bude nulovy (Uy = 0), pokud bude platit:
RiR; = R>R, (15)
nebo
Ry =R; =R3; =R, (16)
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Je-li tato podminka splnéna, nachazi se muastek ve vyvazeném stavu. Malé napétové
zmény zpusobené zménou hodnot odport v mustku budou vztazeny k tomuto klidovému stavu
a budou zesilovany k dal§imu zpracovani zavislého na pouzité metodé vyhodnoceni [10].

Zména vystupniho napéti AU_ je potom zplsobena zménou odpord R, R,, R;nebo R, 0
AR, AR,, AR, nebo AR, . Takovato zména odporu tenzometru vznika jeho délkovym

pretvofenim, nebo zménou teploty. Podle rovnice (14) je zména vystupniho napéti v zavislosti
na zménach odporti v mustku dana vztahem [10]:

AUV r (ARl ARZ AR3 AR4,)
= *k —_ —_ *k —
Un (1+T)2 R1 R2 + R3 R4, (1 n) (17)
kde
R R
r==>=2=2 (18)
Ry Ry
a nelinearni ¢len 1 je dan vztahem:
. 1
n= T+r (19)
ARy ARy . . ARy AR3
Ry TRy TR, TR

NAPAJENi S KONSTANTNiIM PROUDEM

Schéma zapojeni Whatstonova mustku s napajenim konstantnim proudem je uvedeno na obr. 27

I
\ 4

Uy
Obr. 27 Schéma zapojeni Wheatstonova muistku s napajenim konstantnim proudem [10]

Pouziti konstantniho proudu pro napajeni obvodu zvySuje citlivost a snizuje nelinearitu
Wheatstonova mustku. Vystupni napéti je dano vztahem (20):

is
Uv = (Ri+Rz+R3+Ry) * (R1R3 + R2R4) (20)

Pro rovnovahu mistku (U =0) plati stejné rovnice jako pro rovnovahu miistku napajeno
konstantnim napétim a to rovnice (15) a (16).
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Nelinearita tohoto zapojeni je piiblizné polovi¢ni v porovnani s mistkem napajenym
konstantnim napétim [10].

3.2.2 ZPUSOBY ZAPOJENiI TENZOMETRU DO MUSTKU

Stejnosmérné mustkové obvody jsou omezeny nestalosti nuly stejnosmérnych
zesilovaCl a termoelektrickymi napétimi (vznikaji na styku material senzoru — pfivod k
méficimu obvodu, lze fesit CtyfvodiCovym zapojenim, nebo vypoctem rozdilu udaji pii
komutaci polarity napajeciho zdroje). Oba problémy lze odstranit stfidavym napajenim za cenu
komplikaci vyvolanych ucinky parazitnich impedanci vedeni a vlastnich tenzometrd. Také
nejsou vhodné pro méfeni rychle proménnych mechanickych napéti. Mozna zapojeni jsou pak
nasledujici [9]:

Ctvrtmostove Polomostové Celomostové
: foTTTTToTTTeo 1
= I (@ A 1
< = Al " |
: A : | F 1 A 1
P . P
4 A Al A
R | R R |
A -3 A
Tenzometricky |V I o L
ctvramost L : U,
R | e R | - R 1
A | | Tenzomerricky;~ A Tenzometricky m A
I polomost | : celomost 1 I
[T S n b= = = [T a
Nejjednodussi za stalych okolnich | Moznost teplotni kompenzace Uplna teplotni kompenzace (pro
podminek Dvojnasobna citlivost identické tenzometry mna stejné
Nemoznost teplotni kompenzace Casté zapojeni teploté)
Nutné samokompenzaéni Ctyinasobna citlivost
tenzometry Prostoroveé narotné

Obr. 28 Zapojeni tenzometrického miistku [9]

Pro méfeni statickych sil, vCetné vazeni, se ve vétsiné piipadd vyuziva deformacniho
ucinku na objekt vhodného tvaru. Zakladnim principem senzoru sily je tedy prevod sila —
deformace — fyzikdIni ucinky deformace. Deformacni €leny musi mit minimalni teplotni
roztaznost, dobrou teplotni vodivost, malou hysterezi, malé relaxacni jevy a odolnost vuci
korozi. Na obr 29. je tenzometricky snimac sily s tenzometry umisténymi uvnitt a chranénymi
ptred vlivem okoli [9].

R R
Ve

Obr. 29 Tenzometricky snimac sily [9]
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3.2.3 DALSi zPUsoBY MERENi MECHANICKEHO NAPETI

Mezi jiné principy meéfeni mechanického napéti jsou naptiklad piezoelektricky,
magnetoelasticky, rezonan¢ni a opticky [9].

PIEZOELEKTRICKE SENZORY SiLY

Tyto senzory pracuji na principu piezoelektrického jevu. Tento jev spociva v polarizaci
dielektrik, které jsou vystaveny mechanickému napéti. Pro meéfeni vystupniho napéti z
piezoelektrického ¢lenu se v senzorech pouzivaji impedancni konvertory, elektrometrické
zesilovace, nebo nabojové zesilovaCe. Pro méfeni sily pomoci piezoelektrickych senzort musi
jejich konstrukce zamezit vzniku ohybovych momentd. Typicka oblast aplikaci t€chto senzora
je méfeni rychle proménnych sil. Ptiklad piezoelektrického senzoru je na obr. 30, kde je dvojce
piezoelektrickych krystalt (3) oddé€lena elektrodou (4) a umisténa v pouzdie (6) [9].
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Obr. 30 Piezoelektricky snimac sily [9]

MAGNETOELASTICKE SILOVE SENZORY

Tyto senzory obsahuji feromagneticky obvod z izotropniho materidlu, ve kterém je
ulozeno primarni a sekundarni vinuti. Pasobenim vnéjsi sily se ve feromagnetickém obvodu
vytvoii smér zvySené permeability pod uhlem o od hlavni uhlopficky a na sekundarnim vinuti
se indukuje napéti. Tento princip je zobrazen na obr. 31. Magnetoelastické senzory jsou velmi
robustni a jednoduché na konstrukci, ale maji omezenou pfesnost teplotnimi vlivy a
magneticko-mechanickou hysterezi [9].
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Obr. 31 Magnetoelasticky snimac sily [9]
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REZONANCGNIi SENZOR SiLY

Rezonan¢ni senzory sily méfi pusobici silu pomoci zmény vlastniho kmitoctu
mechanického clenu. Pasobenim vnéjsiho tlaku na mechanicky rezonator se meéni vlastni
frekvence rezonatoru. Tyto senzory maji vysokou ptesnost, Casovou stabilitu, odolnost vici
ruSeni. Mezi nevyhody patfi zavislost na teploté, omezeny rozsah a malé dynamické vlastnosti

[9].

OPTICKE SILOVE SENZORY

Senzory sil s optickymi vlakny vyuzivaji deformace optického vlakna. Deformace
vlakna zpasobuje zménu indexu lomu a tim i dobu Sifeni svételnych impulza [9].

3.3 TEPLOTNi ROZTAZNOST

Teplotni roztaznost je sklon télesa ke zméné svého objemu v zavislosti na zméné teploty.
Zvysuje-li se teplota télesa pii konstantnim tlaku, dochazi uvnit molekul k tomu, ze se v
dusledku rychlejsiho pohybu atomi zvétsuji maximalni hodnoty jejich vzdalenosti a minimalni
se naopak zmensuji. Kvuli tomu se atomy Castéji dostavaji do vétsi blizkosti a vice na sebe
pusobi odpudivymi silami. K opacnému jevu (zmenSeni objemu se zvySujici se teplotou)
dochazi jen u nekolika latek, kde tato kontrakce probiha pouze v omezeném teplotnim intervalu.
Nejznamé;jsi je anomalie vody, ktera pii zahtfivani od 0 °C do 3,98 °C zmensSuje sviij objem. Pfi
dalSim zahfivani se uz chova jako ostatni kapaliny a sviij objem zvétSuje. Dalsi latkou je
napfiklad kfemik, ktery ma zaporny koeficient teplotni roztaznosti pii teplotach mezi 18 K a
120 K. Tyto teplotni vlastnosti latek charakterizuje soucinitel teplotni roztaznosti, jehoz
rozmérem je prevracena jednotka teploty, tedy K ™! nebo °C ! [11].

3.3.1 SOUCINITEL TEPLOTNi ROZTAZNOSTI

Zmény objemu téles zpusobené zvysSenim teploty za konstantniho tlaku se vyjadiuji
objemovou roztaznosti:

1 /0V
£=5 () ey
p
Z dtvodu snadnéjsiho experimentalniho stanoveni je vyhodnéjsi zavést délkovou roztaznost:
1 /0l
a=1(2) i
L \ar p

U isotropnich materialti plati:
B =3a (23)

Celkova zména rozmeéru télesa pii ohfevu z teploty Tona 71 je:
Ty
l=1,exp ( fTO a(T) dT) (24)

Rovnici (24) Ize, v ptipad€ ze o = konst, upravit do tvaru:

l=Ilyexp|[a(T;—Ty)] (25)
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Tuto exponencialni funkeci 1ze rozlozit do nekonecné fady:

2 3
=1, [1 4 oliTo) (@i Ty) | (@iTo) ] (26)

1! 2! 3!

Ve vétsing piipadd soudinitel délkové roztaznosti nabyva nizkych hodnot o < 104 K1,
proto se dalsi ¢leny fady v praxi zanedbavaji a rovnice se zkracuje pouze na prvni ¢len [11]:

l=1Ily[a(T;—Ty)] (27)

3.4 MERENi TEPLOTNiI DELKOVE ROZTAZNOSTI

Délkovou roztaznost je mozné méfit absolutné i relativné. Absolutné tak, ze zménu délky
télesa odecitame pfimo uchylkomérem nebo opticky. Pfi relativnim stanoveni se vyuziva
metody vnitfniho standardu, kdy srovnavame délky dvou tyc¢i, jedné méfené a druhé o znamé
teplotni roztaznosti, které jsou umistény vedle sebe a temperovany na stejnou teplotu [11].

3.4.1 MECHANOMETRICKE METODY

Pfistroje pro méfeni soucinitele teplotni délkové roztaznosti se nazyvaji dilatometry.
Lisi se navzajem zpusobem, kterym se zaznamenava zmeéna délky télesa. U piistroji s
mechanometrickym odecitanim se dfive pouzivala zrcatkova metoda, v dnesni dob€ jsou tyto
pfistroje vybaveny uchylkomeéry, které jsou ¢asto digitalni a umoziuji zdznam dat do PC [11].

EDELMANUV DILATOMETR

Toto méfici zafizeni se pouziva pro absolutni stanoveni délkové roztaznosti pevnych
latek ve tvaru tyc¢i. Tyto tyCe jsou kvuli zvySeni citlivosti méfeni dlouhé 50-100 cm. Méfena
tyC je ponofena v temperované vodni (olejové) lazni se stalou cirkulaci kapaliny, aby byla
teplota ve vSech mistech stejna (Obr. 32). Teplota kapaliny byva méfena obvykle dvéma
teploméry umisténymi v lazni pobliz tyCe. Ty¢ je umisténa na dvou valeccich pripevnénych k
nosnému ramu pristroje a jednim koncem se opird o pevny doraz. Jeji druhy konec se dotyka
hrotu paky otacivé kolem svislé osy, ktera je k ni pritlaCovana pruzinou pro zajisténi stalého
kontaktu. Na druhém konci osy péaky je v prostoru nad lazni pfipevnéno zrcatko. Proti zrcatku
je ve vzdalenosti R postaven dalekohled se stupnici. Nezbytnym piedpokladem pro spravnost
vysledkt je neménna poloha dalekohledu vzhledem k nosnému ramu dilatometru. Zménou
teploty lazné At se ty¢ z puvodni délky lo prodlouzi o Al a paka délky r se spolu se zrcatkem
upevnénym na jejim hornim konci pootoCi o uhel . Pravé toto pootoCeni je Umérné zmené
poctu dilt An svételného indexu na stupnici z jeho ptivodni (nulové) polohy. Naméfené hodnoty
se dosadi do upravené rovnice pro vypocet soucinitele teplotni délkové roztaznosti [11]:

== 28
" 2RIy At (28)

Edelmanovym dilatometrem lze urcit o s presnosti asi na 4 %. Tato méfici aparatura se
vsak nehodi pro méfeni soucinitele teplotni délkové roztaznosti malych vzorka pevnych latek.
Dnes byva obvykle metoda odecitani pomoci zrcatka a stupnice nahrazovana digitalnimi
uchylkomeéry, jejichz vyhodou je kromé vyssi pfesnosti i moznost zdznamu dat do PC. Ve
spojeni s pocitacove fizenym termostatem vodni 1azn€ je pak mozné celé méfeni zautomatizovat
a snizit tak naro¢nost na obsluhu [11].
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Obr. 32 Edelmanitv dilatometr (1 - nosny ram, 2+7 - teploméry pro mérenti teploty ldzné, 3 - mérend
¢, 4 - teplomér pro mérenti teploty okoli, 5 - topné spiraly, 6 - pakovy prevod vychylky, 8 - vypoustéci
hadicka, 9 - stupnice) [12]

CHEVENARDUV DILATOMETR

V tomto méficim zafizeni se délkova roztaznost stanovuje relativné pomoci vnitiniho
standardu. Dilatometr je tvofen vytapenou pickou, uvniti které jsou ulozeny tfi tycinky
(kfemenna, srovnavaci a zkoumana). TycCinky lezi v kfemennych trubicich, a to tak, zZe jejich
konce tvoti pravouhly trojuhelnik (Obr. 33). Konce tyCinek se prostfednictvim pomocnych
kfemennych tyCinek opiraji o malé zrcatko, které je umisténo mimo pec. Na zrcatko je namifen
paprsek svétla z bodového zdroje, ktery po odrazu dopada na fotograficky papir. Pti zahtivani
se roztahuji obé porovnavané tyCinky ruzn€, kdezto roztaznost kiemenné tyCinky je velmi mala
a muze se proto zanedbat. Timto fotografickym zapisem vznikne piimka probihajici pod
urcitym sklonem, z kterého je mozné stanovit pomér soucinitel roztaznosti obou kovii. Z toho
pak, je-li znam soucinitel teplotni délkové roztaznosti srovnavaciho kovu, lze vypocitat
soucCinitel teplotni délkové roztaznosti kovu zkoumaného. Pouziti této aparatury je mozné u
malych vzorka pevnych latek za nizkych i vysokych teplot. Proto je tato metoda vhodna a v
praxi vyuzivana pro meéfeni soucinitele teplotni délkové roztaznosti kovii [11].

5 ‘
See—r =
X V- =
4 4
Obr. 33 Chevenardiiv dilatometr (1 — kfemenna tycinka, 2 — srovnavaci tycinka, 3 — zkoumana
tycinka, 4 — zrcdtko, 5 — pomocné kfemenné tycinky, 6 — pec) [11]
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TERMOMECHANICKA ANALYZA

Termomechanicka analyza (dale jen TMA) zkoumé chovani materialu vystaveného
soucCasnému pusobeni fizeného teplotniho rezimu a mechanického zatizeni (statického nebo
dynamického). Toto namahani musi byt velmi malé z davodu co nejmensiho vlivu na koeficient
délkové roztaznosti, ale zaroven dostatecné vysoké pro eliminovani okolnich vibraci, které
mohou zpusobovat zlomy na termomechanické kiivce [11].

r— “l1€——Ilzolovana komora
| I
[—|(—|i Pevna svorka
I
| < | Vzorek
: '(:—Termoélének
| | | |
| |
R ] R |
——— _
e — Posuvna svorka

{—— Senzor polohy

—_—

e

Obr. 34 Zdkladni provedeni TMA [11]

Meéfteny vzorek je upevnén mezi horni pevnou a spodni posuvnou svorkou v izolované
komote se zajisténym proudénim vzduchu. Komora je vyhfivana termoclankem umisténym v
bezprostiedni blizkosti vzorku, chlazeni byva obvykle zajisténo parami dusiku. Pfi méfeni je
sledovana zavislost zmény vysky na teploté pfi konstantni rychlosti ohfevu a konstantnim
zatizenim vzorku posuvnou svorkou (Obr. 34). Pfesna zména polohy je zaznamenavana
indukénim snimacem [11].

TMA je dale vhodna k méfeni mnoha dalSich vlastnosti materialti, napf. teploty taveni,
krystalizace nebo skelného ptechodu. Vyhodou této metody je Giplna automatizace méteni, diky
které ma velmi nizké naroky na obsluhu [11].

3.4.2 OPTICKE METODY

Pfimé méfeni pomoci optického odecitani délkovych zmén je nejjednodussi metodou
meéfeni soucinitele teplotni délkové roztaznosti. Prihledovym okénkem v temperované komote
se bezprostiedné sleduje zmeéna délky vzorku pfi jeho zahfivani nebo chlazeni [11].

Pomoci dvou mikroskopt spojenych s presnym mikrometrickym posunem se méfi
zmeéna vzdalenosti dvou znacek na vzorku, ktery ma obvykle tvar hranolu [11].

Prednosti této metody je, ze vzorek neni béhem méfeni ovliviiovan méficim zafizenim
a metoda se da pouzit i k méfeni za vysokych teplot. Nevyhodou metody je neustalé sledovani
meéteni vzorku a nemoznost pfimé registrace [11].
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ABBEHO KOMPARATOR

Abbého komparator je velmi piesny pfistroj urCeny k méfeni malych délek
bezdotykovou metodou. Pristroj se sklada ze dvou mikroskopt a funguje na klasickém principu
komparatoru, kde musi byt méfena a srovnavaci délka souosa se smérem méfeni, ve stejné
vysce a na spolecném nosici. Vyhoda tohoto usporadani je v tom, ze malé odchylky od pfimého
vedeni pohybu stolku vzhledem ke srovnavaci délce maji jen velmi maly vliv na pfesnost
meéteni. Méfeni délek se provadi zméfenim posunu stolku pomoci srovnavaciho méfitka, ktery
je zpusobeny presunutim nitkového kiize z prvniho na druhy koncovy bod méfeného télesa.
Kwvili zaru€eni dlouhodobé stability vSech proti sob€ nastavenych a pro presnost nezbytnych
dilt je provedeni ramu pfistroje velmi masivni (Obr. 35). Méfeny objekt je umistén vpravo na
ocelové desce stolu, v jejiz levé ¢asti se nachazi sklenéné meftitko s délenim délky 200 mm.
Deskou stolku jde po uvolnéni svorky posunovat ve sméru méfeni. Deska se lehce pohybuje na
kulickovych loziscich po ocelovém nosi¢i. Po opétovném utazeni svorky se presné jemné
nastaveni meficiho mista v celkovém rozsahu 9 mm provadi ryhovanym knoflikem. Nad
pozorovanym objektem se nachdzi posuvny mikroskop, nad meéfitkem méfici mikroskop,
pfi€emz oba jsou pfipevnény na nosici ze stejného materialu jako deska stolku. Tato ocel ma
navic témeéf stejnou teplotni roztaznost jako sklo meéfitka. Nosi¢ je proti tepelnému zafeni
chranén ochrannym krytem, aby se zabranilo ohfevu od méfeného télesa [11].

Obr. 35 Abbého komparator [13]
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4 KONSTRUKCNi NAVRH SKRINE

Jednim z hlavnich cila této diplomové prace je konstrukéni navrh turbinové skiin€, ktera
by kombinovala princip pulzniho pfepliiovani tzv. rwin scroll s regulaénim systémem variabilni
geometrie lopatek ,, VNT* (Obr. 36). Hlavni pozadavek na danou konstrukcni Gpravu je, aby
byly tlakové pulzace vyfukovych plyni z pfivodnich kanali dopraveny, pokud mozno co
nejblize k turbin€. Divod tohoto pozadavku je zajisténi vyssi vyuzitelnosti tlakovych pulza
ptivedenych k turbiné. Kdyby tyto pulzace nebyly odd€lené, dochazelo by k jejich vzajemnému
ruseni tzv. interferenci a celkova ucinnost pohonu turbiny by se snizila. Mezi dalsi sledované
parametry patfi:

Vyrobitelnost danych komponentt
Nenaroc¢nost montaze turbinové skiiné
Funk¢nost ovladani rozvodovych lopatek
Pevnost danych komponent

Obr. 36 Princip pulzniho prepliovani (vievo), variabilni geometrie lopatek ,,VNT* (vpravo) [14]

4.1 KONSTRUKCNiI NAVRH VERZE 1

Prvni verze konstrukéniho navrhu spociva v upravé rozvadécich lopatek variabilni
geometrie. Na lopatkach byly pfidany tzv. tvarova Zebra, které by zajistovaly oddéleni
tlakovych pulzi (Obr. 39). Rozméry tvarového zebra lopatky je mozné vidét na obr. 37. Hlavni
rozméry zebra byly navrhnuty s ohledem na pfipadné kolizni mista (Obr. 38), které by mohly
nastat pfi pootaceni rozvadéci lopatky, kdy tloustka zebra byla zvolena na 2 mm a je umisténo
presné uprostied tloust’ky lopatky. Délka zebra je stejna jako délka celé lopatky tedy 20,8 mm.
Celkova Sitka zebra byla navrhnuta o velikosti 10,45 mm. Z jiz zminéného divodu vzniku
koliznich mist bylo nutné upravit oblast Zebra ustici ke Spicce lopatky. Z toho divodu byly
navrhnuty 2 rozdilné zkoseni, a to pod uhlem 46 ° a 34 °. Uhel 46 ° byl zvolen z divodu
zabranéni kolize zebra s turbinou pii pootaceni rozvadeéci lopatky. Druhy uhel (34 ©) by naopak
zamezil stfetu zebra s zebrem sousedni lopatky. Dtuvod volby zminéného 34° zkoseni je stejny
jako asymetricka konstrukce Zebra viici x-ové ose lopatky, kdy na jedné strané ma zebro Sitku
6,8 mm a na druhé 3,65 mm.
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Osa X

Obr. 37 Tvarové Zebro rozvadeéci lopatky

Tato konstrukcni uprava je velice jednoduchd, co se tyCe vyroby téchto upravenych
lopatek, které se vyrabi bud’ odlévanim nebo technologii spékani ocelového prasku ve forme za
pritomnosti vysoké teploty a tlaku. Tyto tvarova Zebra by zajistila uritou miru separace
tlakovych pulzq, ale ne vSak dostacujici. Navic geometrie téchto zeber by se musela upravovat
na rizné druhy a velikosti turbodmychadel z divodu odlisného poctu rozvadécich lopatek, a
tedy i rozdilného po€tu moznych koliznich mist mezi samotnymi tvarovymi lopatkami,
lopatkou a vymezovacem vile nebo lopatkou a turbinou (Obr. 38).

Lopatka s tvarovym
zebrem

Vymezovac vule

Kolizni misto

Obr. 38 Priklad kolizniho mista mezi Zebrem lopatky a vymezovacem viile
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Vymezovac vile

Lopatka s
tvarovym zebrem

Obr. 39 Konstrukcni navr verze 1

I kdyz tato konstrukéni koncepce vyhovuje nékolika sledovanym parametram tak jeji
ucinnost separace tlakovych pulzaci az k turbing je velmi nizka viz. Tab. 1.

Tab. 1 Spinéni sledovanych parametrii konstrukcniho navrhu verze 1

Splnéni sledovanvch parametru

Vyrobitelnost danych komponentt

Nenaro¢na montaze turbinové skiiné

Funk¢nost ovladani rozvodovych lopatek

Pevnost danych komponentd

X ASNENAS

Utinnost separace tlakovych pulzd
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4.2 KONSTRUKCNI NAVRH VERZE 2

Pro efektivnéjsi separaci tlakovych pulzaci byl v ramci druhé konstrukéni koncepce
navrhnut délici (Cerveny) disk (Obr. 40). Tento disk o tloustce 2 mm je ulozen v poloviné
celkové vysky rozvadécich lopatek. Toto konstruk¢ni feSeni umoziuje velmi ucinné oddélent
tlakovych pulzaci a jejich ptivedeni od samotného pocateéniho mista vtoku vyfukovych plyna
do turbinové skiiné az k lopatkam turbiny.

Obr. 40 Umisténi déliciho disku v sestavé

Délici disk ma vyvrtanych 15 dér o priméru 1,75 mm pro Cepy lopatek a 4 diry o pruméru
4 mm pro Cepy vymezovacu vule. Vnéjsi pramér déliciho disku byl navrhnut o velikosti 134,5
mm a vnitfni priméru 76,2 mm tak, aby byl zajistény dostateCny prostor pro montaz
turbinového kola (Obr. 41).

Obr. 41 Delict disk
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Nicméné tento navrh zahrnuje i né€kolik konstrukénich kompromist. Jednim z nich je
rozdeleni samotné lopatky na dvé Casti. Prvni Cast lopatky (zelend) obsahuje dva Cepy, kdy
koncem jednoho ¢epu o priméru 3,49 mm je uchycena ve vnéjs§im krouzku turbinové skiiné k
ovladacim mechanismu. Dalsi ¢ep o pruméru 1,7 mm slouzi k nasazeni druhé ¢asti lopatky
(zluta), ktera je taktéz vybavena Cepem (primér 3,49 mm) k pfichyceni do vnitiniho krouzku a
dirou o priméru 1,75 mm pro uchyceni prvni ¢asti lopatky (Obr. 42). Hlavni davod této Gpravy
je samotna montaz téchto lopatek do déliciho disku, vnéjsiho a vnitiniho krouzku turbinové
skiiné. Dalsi konstruk¢ni modifikaci je Gprava vymezovacu vile, respektive jeho rozdéleni
taktéz na dvé Casti, které 1ze vidét na obr. 43.

Obr. 43 Modifikovany vymezovac viile (oranzova), podlozka vymezovace (hnédd)

Duvod jeho rozdéleni je dan jeho samotnou funkci. Pivodni vymezovac vile slouzi
k zabranéni sevieni rozvadécich lopatek mezi vnéj§im a vnitinim krouzkem. Tepelné dilatace
v axialnim sméru, na kterou nejsou rozvadéci lopatky uzptsobené a poskodily by se, je zajisténa
pravé zminénymi vymezovaci vile. Nyni vSak kvili pfitomnosti déliciho disku je nutné
vymezit vuli mezi dvéma sekcemi, a to mezi:

e VngjSim krouzkem a délicim diskem
e Délicim diskem a vnitfnim krouzkem
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U modifikovaného vymezovace vile byla pouze zkracena vyska vymezovaci ptiruby na
4,43 mm, ktera by slouzila k zabranéni sevieni rozvadécich lopatek v jedné sekci. Ostatni
rozméry ¢epu vymezovace zustaly nepozménény. Bylo vSak potieba navrhnout vymezovaci
podlozku, ktera by plnila stejnou funkci 1 v druhé sekci. Tato podlozka ma stejné rozmeéry jako
pfiruba vymezovace, a to vnéjsi primér 8 mm a vysku 4,43 mm. Disponuje také dirou pro
montaz na ¢ep vymezovace o pruméru 4,08 mm.

Avsak i tato konstruk¢ni varianta ma nékolik zasadnich problému. Prvni z nich se tyka
zajisténi radialniho pootoceni druhé (zluté) casti VNT lopatky vuci prvni (zelené) Casti lopatky.
Tato lopatka je pouze nasazena na Cep prvni (zelené) Casti lopatky, a tedy neni pfimo uchycena
svarovym spojem s ramenem ovladaciho mechanismu jako to je pravé u prvni (zelené) Casti
lopatky (Obr. 44). Toto zajiSténi proti radialnimu pootoCeni by bylo velmi komplikované a
Casoveé narocné v montaznim procesu. Dal§im problém se naskytuje v misté ulozeni lopatky
v délicim disku, kde Cep prvni (zelené) Casti lopatky ma pouze 1,7 mm v pruméru. Tento maly
pramér Cepu by s nejveétsi pravdépodobnosti nevydrzel celkové namahani od tlakovych pulzaci
vyfukovych plyna. Jako posledni problém se ukazuje jako celkova slozitost montazniho
procesu VNT mechanismu do turbinové skiing.

Vnitini krouzek
Podlozka vymezovace Druhé cast lopatky
Délici disk

" . . 8 Modifikovany
Prvni ¢ast lopatky Vné&jsi krouzek vymezovag viile

Obr. 44 Konstrukcni navrh verze 2
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Tab. 2 Spinéni sledovanych parametrii konstrukcniho navrhu verze 2

Splnéni sledovanvch parametru

Vyrobitelnost danych komponentt

Nenaro¢nost montaze turbinové skiiné

Funk¢nost ovladani rozvodovych lopatek

Pevnost danych komponentd

AIX X XA

Utinnost separace tlakovych pulzd

4.3 KONSTRUKCNiI NAVRH VERZE 3

Pro odstranéni vySe zminénych problémt konstrukéniho navrhu verze 2 byla nutna
uprava déliciho disku a rozvadécich lopatek (Obr. 45). Pro posledni konstrukéni navrh byla
pouze ponechana koncepce elementl vymezujicich vuli v danych sekcich. Jak jiz bylo
zminéno, prvni Uprava se tyka déliciho disku, ktery misto pouze vyvrtanych dér pro Cepy
lopatek ma tentokrat 3,6mm montazni drazky zakoncené dirou o stejném pruméru. Do téchto
drazek se Cep lopatky pouze zasune na pozadované misto. Pro tento postup montaze lopatky
byl modifikovan i jeji samotny design. Lopatka VNT mechanismu jiz neni rozdé€lena na dvé
casti, ale tvori jeden celek. Tim, ze je rozvadéci lopatka jednotna, neni jiz potieba zajistovat
radialni pootoCeni druhé cCasti lopatky vaci prvni Casti, jako to bylo v predeslé konstrukéni
koncepci.

Obr. 45 Delict disk s drazkami pro cepy lopatek (vlevo), rozvadeéci lopatka verze 3 (vpravo)
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Na nasledujicim obrazku je mozné vidét cCast lopatky v podélném fezu ulozenou
ve vnitinim krouzku (nahofe), ve vné&jSim krouzku (dole) a v délicim disku (uprostred).
Na obr. 46 Ize vidét 1 velikost vySky kazdé ¢asti lopatky v obou sekcich (necelych 4,28 mm)
a soucasné i velikosti vile (necelych 0,08 mm) mezi:

e Lopatkou a vnitinim krouzkem
e Lopatkou a délicim diskem na obou stranach
e Lopatkou a vn&js§im krouzkem

[
Vnitini krouzek Lopatka

a T

1 )
\) Délici disk ;i |[ : Vngj3i krouzek

Obr. 46 Podélny ez v misté uloZeni lopatky

Upravou proel i &ep lopatky v misté ulozeni v délicim disku, kdy se jeho pramér zvétsil
na 3,49 mm, coz by uz mél dosahovat dostate¢né pevnosti vici tlakovym pulzacim. Navic mista
prechodt z epu na lopatku a naopak jsou opatfeny nékolika zaoblenimi, které by eliminovali
velikost koncentrace napéti a tim i nachylnost k praskani nebo jiné destruktivni deformace
lopatky.

Lopatka

Délici disk

Modifikovany vymezovac vule Podlozka vymezovace

Obr. 47 Konstrukcni navrh verze 3
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Tento konstruk¢éni navrh by jiz vyhovoval vSem sledovanym parametrim. V dalsi
kapitole nasleduje ovéfeni, zda zvolené rozmeéry jednotlivych upravovanych soucasti a
tolerance ulozeni téchto komponenti vici sobé opravdu vyhovuji a nedochazi k velkym
deformacim a problémtum v oblasti jejich funkce.

Tab. 3 Spinéni sledovanych parametrii konstrukcniho navrhu verze 3

Splnéni sledovanvch parametru

Vyrobitelnost danych komponentt

Nenaro¢nost montaze turbinové skiiné

Funk¢nost ovladani rozvodovych lopatek

Pevnost danych komponenti

Utinnost separace tlakovych pulzd

ANASAYASAY
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5 PEVNOSTNi KONTROLA TURBINOVE SKRINE

Zvolena konstrukéni koncepce byla testovana v programu ANSYS Workbench.
Pozorovany byly predevsim samotné deformace upravovanych komponentii s ohledem na
jejich funkci. Samotny konstrukéni navrh byl testovan na kombinaci teplotni roztaznosti a
tlakovych pulzaci. Nicméné€ v ramci této deformacni simulace je nutné si pfedem definovat
nékolik dulezitych parametri vstupujicich do vypoctu.

5.1 VoOLBA MATERIALU

Volba materialu vychazi prednostné z predeslého poznani, a to zejména z pozadavku,
které jsou kladeny na material samotného VNT mechanismu rozvodovych lopatek. Regulacni
VNT mechanismus a turbina turbodmychadla se nachézeji v prostfedi o teplotach od 700
do 900 °C, kdy se pfi téchto podminkach vyrazné snizuje pevnost danych komponenti. Diky
témto teplotam a piitomnosti vyfukovych plynt, které obsahuji molekuly CO», Oz, NOx aj. se
tedy 1 nachazeji ve velmi korozivnim prostfedi a dochéazelo by k jejich oxidaci. Mimo jiné
z divodu pritomnosti jistého mnozstvi pevnych castic ve vyfukovych plynech je ohrozena i
funkce ovladani rozvodovych lopatek a dochazelo by k jejich zadirani. V neposledni fadé jsou
zde 1 tlakové pulzace, které mohou dosahovat svych maxim az 0,2 MPa. Pro tyto ucely byla
zvolena ocel CSN 17 255 (DIN 1,4845; X12CrNi25) s danymi vlastnostmi (Tab. 4). Jedna se o
zaruvzdornou nerezovou ocel s vysokym obsahem chromu (24-26 %) a niklu (19-22 %). Tento
material odolava v oxidacni atmosfére teplotam do 1100 °C. V oxidujicim prostfedi za
pritomnosti sloucenin obsahujicich siru je horni hranice pouzitelnosti 1000 °C. V reduk¢nich
uhlikatych zplodinach odolava teplotam do 1000 °C. Taktéz dobfe snasi i atmosféry
obsahujicich dusik i pfi nizkych obsazich kysliku.

Tab. 4 Viastnosti zvolené oceli

Vlastnosti zvolené oceli CSN 17 255
Mez kluzu 207 MPa
Mez pevnosti 586 MPa
Koeficient tepelné roztaznosti 17-10°K"!

Pro jednoduchost byla tato ocel pouzita u drtivé vétSiny testovanych komponentt.
Vyjimku tvotili pouze ovladaci prstenec, koliky a fixacni valecky pro zminény prstenec
(Obr. 48), u kterych byla ponechana standartni konstruk¢ni uhlikova S235JR.
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Ovladaci prstenec

Kolik

Fixac¢ni valecek

Obr. 48 Vyjimka pouzité oceli S235JR na danych komponentech

5.2 MRIiZKA TESTOVANYCH SOUCASTI

Pro jednotlivé testované komponenty byly zvoleny razné typy a velikosti prvka miizky.
Druh a rozmér segmenti miizky zalezel na geometrické slozitosti danych soucasti a
pochopitelné 1 jejich velikosti.

5.2.1 MRiZKA VYMEZOVACE VULE

Zakladni rozmér elementu mfizky vymezovace vule je 0,5 mm, ktery 1ze vidét na vétsine
jeho ploch. JelikoZ se jedna o valcovitou soucast, je mozné pouzit tetragonalni tvar prvku
mfizky, coz by zajistilo i presnéjsi vysledky. Zajem pozorovani vysledkd deformace je vSak
vétsi na axialnich plochach v misté jeho rozsifeného primeéru a v ¢asti obvodové plochy, kde
je umisténa podlozka vymezovace. Tyto plochy maji velikost elementti mfizky 0,3 mm (Obr.
49).

Axialni plocha 0,3mm mfizkou

Obvodova plocha 0,3mm mfizkou

Obr. 49 Mrizka vymezovace viile
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5.2.2 MRiZKA PODLOZKY VYMEZOVACGE

Podlozka vymezovace, nebot’ se jedna taktéz o valcovitou soucast tak i v tomto pripadé
byl pouzit tetragonalni tvar prvka miizky. Obdobné jako u vymezovace vile je zde pozorovani
deformace zameéteno na Celni plochy této podlozky ale také 1 na obvodovou plochu diry. Jelikoz
jde o velmi malou soucast tak zde bylo pouzito jednotné velikosti prvku mfizky a to 0,3 mm
(Obr. 50).

Obr. 50 Myizka podlozky vymezovace

5.2.3 MRiZKA DELICiHO DISKU

Mrizka déliciho disku je velmi slozita. Je to z divodu velmi velkého poctu raznych
zaobleni, zkoseni, dér a drazek. Tyto zminéné prvky zapficinuji lokalni zhusténi miizky a horsi
navaznost jednotlivych elementt, které l1ze vidét na obr. 51. Nicméné i u této soucasti byla
pouzita tetragonalni miizka o velikosti zakladniho elementu 4 mm. V oblastech hustéj§i mfizky
se velikost té€chto prvkt mize pohybovat o rozmérech od 1 do 2 mm.

Lokalni zhusténi mfizky

Obr. 51 MFizka déliciho disku
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5.2.4 MRiZKA ROZVADECi LOPATKY

Obzvlast problematicka je mfizka samotné rozvadéci lopatky. Tato soucast ma mnoho
slozitych tvarovych prvki, a proto u ni neni mozné pouzit tetragonalni mfizku. Nicméné
trojuhelnikova mrizka, kterd je dostate¢né husta taktéz umozni vykresleni dostatecné presnych
vysledkd deformace. U lopatky bylo pouzito nekolik velikosti elementli miizky z divodu
odlisnych priorit deformace ploch. Naptiklad obvodova plocha ¢epu lopatky ma velikost prvka
sit€¢ 1 mm. Profilové plochy lopatky disponuji prvky o rozmérech 1,3 mm a €elni plochy lopatky
zase o velikosti 0,7 mm (Obr. 52).

Profilové plochy lopatky

Obvodova plocha
cepu lopatky

Celni plochy lopatky

Obr. 52 Mrizka rozvodové lopatky

5.3 TEPLOTNi OHREV

Aby bylo mozné simulovat teplotni dilataci jednotlivych soucasti, je potieba provést
nejprve jejich ohfev. Vyfukové plyny se do turbinové skiiné dostavaji nikoliv z jednoho
urcitého mista, ale naopak z jisté ¢asti jejiho vnitintho obvodu. To znamenad, ze ani celkové
rozlozeni teploty neni konstantni, a tedy nékteré soucasti jsou vice nebo mén¢ t€mito teplotnimi
vlivy namahané. Z tohoto divodu nebylo mozné pouziti symetrie pro vypocet testované sestavy
a tim 1 uSetfenim vypoctového Casu. Pro aplikaci riznych teplot ohfevu jednotlivych soucasti
turbinové skiin€ byl vné&jsi, vnitini krouzek a délici disk rozdélen na 8 asti v axialnim smeéru.
Zpusob rozdéleni je takovy, ze kazda délici rovina prochazi pocatkem souradného systému
sestavy a je od sousedni roviny vychylena o thel 45 ° (Obr. 53). Kazdé osminé bylo poté
pridélena dané hodnota teploty.

Obr. 53 Priklad rozdéleni déliciho disku
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Na obr. 54 1ze vidét 2 prubéhy teplot, které reprezentuji teplotni namahani vné&jsiho a
vnitiniho krouzku a které byly také ptidéleny obou sekcim rozdélujici tlakové pulzace. Oba
grafické prubéhy teplot byly pro tento ucel poskytnuty od firmy Honeywell a jsou zobrazené

v procentualnim méfitku.

Radialni rozloZeni teploty
v turbinové skiini

Lopatka 15

1. sekce

2. sekce

Obr. 54 Graf radidlniho rozloZeni teploty v turbinové skvini
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40%

Obr. 55 RozlozZeni teplot v 1. sekci
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Obr. 56 RozlozZeni teplot ve 2. sekci

5.4 TLAKOVE PULZACE

Dalsi z vliva, ktery ovliviiuje deformaci jsou tlakové pulzace. Aby bylo mozné vidét
prubéh deformace, a tedy i posoudit v jakém stavu dochazi k nejvétsim deformacim, bylo nutné
nasimulovat ¢asovy prubéh tlakovych pulzi pro kazdou sekci zvlast. Tato tloha je feSena jako
staticka, proto byl Casovy prubéh zaveden pomoci tabulky na 12 krokd. Divod zavedeni pravé
12 Casovych okamzikii je ten, Zze je nutné zjistit, ve kterém Casovém intervalu dochazi
k maximalnim deformacim. Tvar tohoto tlakového prubéhu byl zvolen pfiblizné jako sinusova
funkce s kratkymi ustalenimi v krajnich hodnotach. Ohled byl bran na to, aby kdyz v jedné
sekci je minimalni hodnota tlaku (0 MPa) tak v druhé je maximalni (0,2 MPa). ZjednoduSeni
spocivalo pouze v Casové délce setrvani na dané hodnoté tlaku, kterd byla ponechéna na 1
sekundu. Tlakové pulzy byly aplikovany na stejné plochy v obou sekcich jako teplotni
rozlozeni, jak je mozné vidét na pravé Casti obrazku 54.

02
0,15
01
5,8-2

Obr. 57 Priibéh tlakové pulzace v 1. sekci
02
015

01
5,82

1, 2 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 1, 12

Obr. 58 Priibéh tlakové pulzace v 2. sekci
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5.5 ODEBRANi STUPNU VOLNOSTI

Aby se dana sestava nepohybovala nebo nerozpinala pii pasobeni tlakovych pulzi a
teploty, je nutné turbinové sktini odebrat stupné volnosti. To bylo uskutecnéno na zobrazenych
plochach (Obr. 59). Na zminéném obrazku lze vidét 2 plochy, které zamezuji axialnimu posuvu
testované sestavy. Prvni z nich je Celni plocha vnitfniho krouzku a druh4 je Celni plocha vnitini
ptiruby na vnéjSim krouzku, kde se opira pfiruba turbinového kola. Dalsi stupeni volnosti byl
odebran jako radialni pootoc€eni okolo axialni osy. Toto zamezeni pohybu bylo aplikovano na
koncich ¢epti vymezovach vile vycCnivajicich z vnitiniho krouzku.

Omezeni radialniho pootoceni okolo osy Y

)

Axialni zamezeni posuvu (v ose Y)

Obr. 59 Odebrani stuprii volnosti

5.6 VYSLEDNE DEFORMACE

Posouzeni, zda byly dané komponenty navrhnuty se spravnymi rozmérovymi
tolerancemi, bylo provedeno na soucastech, které byly nejvice ovliviiované tepelnou
roztaznosti a pusobenim tlakovych pulzii v dany okamzik jejich maximalni deformace. Tyto
deformace byly nejvétsi v 7. a 8. ¢asovém okamziku, kde tlak v 2. sekci dosahl svého maxima
a tlak v 1. sekci svého minima. Soucasné také v oblasti nejvyssi teploty v 1. sekci (50%) a v 2.
sekci (90%).

5.6.1 DEFORMACE VYMEZOVACE VULE

Oblast pozorovani deformace vymezovace vile byla zaméfena na posuv v ose Y na
Celnich plochach v misté jeho rozsifeného pruméru. Zde je vymezovac v kontaktu s délicim
diskem a vné&jSim krouzkem. Deformace v tomto zminéném misté je 0,07 mm. Avsak tato
deformace je tlakova, coz znamena, ze se délkovy rozmér v misté rozSifeného pruméru
vymezovace zmensuje. Tato pretvoreni je vSak lokalni, tedy je pouze na jedné Casti obvodu.
Ostatni deformovana mista v této oblasti se pohybuji od 0,01 do 0,02 mm a jsou také tlakové.
Stejné hodnoty deformace by se méli nachdzet i na kontaktnich plochach zminénych
komponentt. Dalsi pozorovanou deformacni oblasti vymezovace vile je obvodova plocha
v misté, kde se nachazi podlozka vymezovaCe. Primér vymezovaCe se zde pusobenim
zatézovacich vlivli zvétsi 0 0,05 mm. Jelikoz je vymezovac namahan i tlakovymi pulzy, dochazi
i kjeho zalomeni ve sméru osy Z. Hodnota deformace tohoto zalomeni neni vSak tak velka
a pohybuje se o velikosti 0,03 mm na celé délce vymezovace. Navic hlavni funkce vymezovace
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vule je zabranéni prili§ velkym deformacim vnéjsiho krouzku a déliciho disku ve ose Y.
Tento jev by zpusobil sevieni rozvadécich lopatek a tim i znemoznéni jejich pootaceni. Co se
tyka prodlouzeni vymezovace vile ve sméru osy Y, tak se pohybuje o hodnoté 0,1 mm.

0,24455
0,18559
0,12663
0,067677
0,0087204
-0,050236
-0,10919
-0,16815
-0,22711
-0,28606

Celni plochy rozsifeného priméru

Obr. 60 Deformace vymezovace viile v méritku 12:1

5.6.2 DEFORMACE PODLOZKY VYMEZOVACE

Stejné jako u vymezovace vule, byl cil pozorovani deformace zameéten na posuv Celnich
ploch vymezovaci podlozky v ose Y. Funkce této podlozky se stejna jako u vymezovace vile
s rozdilem, Ze zajist'uje dostateCnou vuli v druhé sekci, a to mezi vnitinim krouzkem a délicim
diskem. Maximalni deformace ve sméru zminéné osy vymezovaci podlozky je 0,03 mm. Tato
deformace je také tlakova. Dalsi deformace v ose Y na jinych mistech této soucasti je pohybuji
okolo 0,02 mm. Tuto tlakovou deformaci lze vidét na obr. 61 zvétSenou v metitku 4,5:1, kde je
vidét i lokalni rozsifeni vnéjsiho priméru na obou koncich podlozky. Co se tyce pruméru diry
podlozky vymezovace tak jeji rozmér se zvetsi o 0,05 mm.

0,24455
0,135549
0,12663
006767
00087204
-0,050236
-0,10918
-0,16815
-0,22711
-0,28606

Celni plochy vymezovaci podlozky

X Z

Obr. 61 Deformace podlozky vymezovace v mé¥itku 4,5:1

5.6.3 DEFORMACE ROZVADECIi LOPATKY

Nejdulezit€jsi soucasti s v ramci pozorovani deformace je rozvadéci lopatka. Je to
z divodu, Ze lopatka neni staticky Clen turbodmychadle, ale slouzi k usmérovani proudu
vyfukovych plynt na turbinu, tedy musi byt zajisténo jeji pootaCeni. Prvni ze sledovanych
deformaci je opét pretvoreni v ose Y na Celnich plochach lopatky, které je vSak rizné na dolni
(v 1. sekci) a horni (v 2. sekci) Casti lopatky. Je to dano z divodu odlisné miry ohfevu
v jednotlivych sekcich. Dolni ¢ast lopatky je v misté své Spicky deformovana 0,01 mm a v zadni
Casti se pretvoreni pohybuje od 0,01 az 0,03 mm. Opét se jedna tlakovou deformaci. Co se tyka
horni Casti lopatky umisténou v druhé sekci tak jeji deformace jsou také tlakova. Na Spicce
lopatky mé hodnotu 0,02 mm a v zadni ¢asti dosahuje hodnot od 0,02 do 0,03 mm. Soucasné
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dojde i jistému posunu lopatky ve zminéné ose lokalniho soufadného systému, a to o maximalni
hodnotu 0,05 mm. Podobné jako u vymezovace vule je i Cep lopatky zalomeny a to 0 0,05 mm
v celé funkéni délce daného Cepu (Obr. 62). Na obrazku lze také vidét barevnou legendu
deformovanych oblasti dané soucasti, kde je mozné vidéet i jejich hodnoty ve sméru osy Z. Tyto
hodnoty pfetvoreni jsou v zapornych Cislech. Je to zptisobeno orientaci lokalniho soufadného
systému dané lopatky a vysledkem tepelné dilatace celé sestavy. Osa Z je nasmérovana do
stfedu turbinové skiing, ale tepelna roztaznost zpusobuje, Ze se poloha lopatky od zminéného
sttedu vzdaluje. To je také davod, Ze hodnoty v legendé nejsou skutenymi hodnotami
deformace samotné lopatky. Jeji realné velikosti pretvoreni lze ziskat odeCtenim dvou hodnot
deformaci na protilehlych plochach.

-0,44016 Z

-0,46325

-0,48634

-0,50943 e
-053252
055561
05797
-060178
-06248
064797
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Obr. 62 Deformace rozvadéci lopatky v méritku 16:1

5.6.4 DEFORMACE DELICiHO DISKU

Délici disk patii mezi jedny z nejzatézovanéjSich Casti turbinové skiiné€. Sice patii mezi
staticky prvek, ale je nepfetrzit€ namahan tlakovymi pulzy stfidavé na obou ¢elnich plochach.
Navic je cela soucést vystavena teplotnimu naméhani. Na délicim disku byly pozorovany
deformace na plochach ve sméru osy Z. Divodem bylo zajiSténi spolehlivé funkce lopatek.
Deformace na téchto Celnich plochach by méli korespondovat s deformacemi na axialnich
plochach lopatek, coz je 1ze vidét na obr. 63. Velikosti téchto pretvofeni v mistech ulozeni
lopatky se pohybuji v intervalu od 0,03 do 0,05 mm. Tento rozptyl je dan riznymi teplotami
ohfevu a tim 1 odliSnymi deformacemi.
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Obr. 63 Deformace délictho disku v axidlni sméru v mé¥itku 1:1
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V pozicich, kde jsou uloZzeny vymezovace vule a podlozky vymezovace se deformace
pohybuji v niz§ich hodnotach, a to mezi 0,01 mm a 0,03 mm. Navic je na zminéném obrazku
videét, Ze ¢leny vymezujici vili opravdu funguji a zamezuji vétsim deformacim déliciho disku.
Lze to vidét jako zluté oblasti sahajici az témer ke vnéj§imu okraji daného disku. Nejvétsi
deformace ve sméru osy Z vznikaji v oblastech na vné&jsim obvod¢, kde neni v zadné blizkosti
umistén pravé zminény ¢len vymezujici vili. Je mozné je vidét jako svétle modré oblasti, kde
se pretvoreni pohybuje okolo 0,14 mm. Dalsi pozorovanou oblasti jsou diry pro vymezovace
vule a rozvadéci lopatky. Dira pro vymezovac vile zvétsi svij pruimér o 0,06 mm. Podobné je
to i u diry pro lopatku s hodnotou deformace 0,04 mm. Co tyCe pietvoreni de€liciho disku
v radialnim sméru tak jeho maxima se pohybuji okolo 0,8 mm na vnéj§im obvodu (Cervena
oblast). Minimalni hodnoty radialni deformace je mozné najit naopak na vnitfnim obvodé o
velikostech pfiblizné 0,42 mm (Obr. 64).
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Obr. 64 Deformace déliciho disku v radidlnim sméru v mévitku 1:1

5.6.5 PosouzeNi FUNKENOSTI VNT LOPATEK

Po vyhodnoceni vSech deformaci je nutné posoudit, zda by rozvadéci lopatky VNT
mechanismu stale plnily svtj ucel. K tomuto acelu slouzi nasledujici tabulka 5, ktera vyjadiuje
vysledné ville mezi danymi komponenty.

Tab. 5 Vysledné viile mezi VNT lopatkou a ostamimi komponenty

Vysledné viille mezi VNT lopatkou a ostatnimi komponenty | Vysledné viile
Vn¢jsi krouzek / Lopatka v 1. sekci 0,07 mm
Lopatka v 1. sekci / Délici disk 0,07 mm
Délici disk / Lopatka v 2. sekci 0,07 mm
Lopatka v 2. sekci / Vnitini krouzek 0,06 mm
Cep lopatky / Diry v délicim disku, vn&sim a vnitinim krouzku 0,02 mm
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Pti navrhu bylo vychazeno z konven¢ni turbinové skiiné VNT, ktera bylo upravena tak,
aby dokazala zachovat tlakové pulzy proudici z vyfukového potrubi v oddélené formé az na
turbinové kolo. Tato konstruk¢ni uprava byla dosazena pouzitim déliciho disku ulozeného mezi
vnéjsi a vnitini krouzek. Délici disk byl opatfen dirami pro Cepy lopatek a vymezovace vile.
Z montaznich divodia byl disk vybaven také drazkami pro uloZeni Cepu lopatek. Pouzitim
zminéného déliciho disku bylo potfebné upravit i ostatni komponenty jako jsou rozvadéci
lopatky a vymezovace vile. Geometrie lopatky byla upravena tak, aby byla umoznéna jeji
montéaz do déliciho disku, vnéjsiho a vnitiniho krouzku a soucasné zajisténa jeji funkenost, jak
je popsano v kapitole 4.3. Dalsi konstruk¢ni tpravou prosel pivodni vymezovac vile, ktery byl
rozdélen na 2 casti. Divod tohoto rozdéleni je opét pouziti déliciho disku. Ve finalni
konstruk¢ni verzi je tedy pouzito nového (modifikovaného) vymezovace vile a podlozky
vymezovace.

Dal§im cilem této prace je pevnostni kontrola kone¢ného konstrukéniho navrhu
s ohledem na navrzené tolerance ulozeni a funkc¢nost jednotlivych soucasti. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 5.6, cilem bylo nalezeni stavu, ve kterém se pozorované soucasti nejvice
deformuji. Nasledné posouzeni, zda stale dokazou plnit svij ucel. Jedna se predev§im o
rozvadéci lopatky, kde bylo nutné zjistit funkCnost jejich pootaCeni. VSechny posuzované
soucasti byly pozorovany v oblasti nejvétSiho teplotniho ohtevu, kde dochéazelo k nejvétsim
dilatacim.

Z vysledku teplotni a deformacni analyzy a nasledné posouzeni funkénosti VNT lopatek
byly zjistény vysledné vile (tab. 5). Tyto vile se sice nepatrné zmenSily, ale stale jsou
dostacujici, aby nedochézelo k vyraznému zadirani Celni ploch lopatek o ostatni komponenty.
To znamena, Ze vSechny prvky vymezujici vuli v obou sekcich plnily svou funkci a zamezily
velkym axialnim deformacim déliciho disku, vn&j§iho a vnitiniho krouzku. Celni plochy t&chto
zminénych komponenti se diky teplotnim dilatacim déliciho disku, vnéjsiho a vnitiniho
krouzku tlakoveé zdeformovaly primémé v hodnoté 0,04 mm. Diky tlakovym pulzacim doslo
také k nepatrné tlakové deformaci Celnich ploch lopatek, jejichz velikost se pohybuje okolo
0,02 mm. Dalsim dulezitym vysledek pevnostni kontroly bylo zalomeni ¢epu lopatky ve celé
jeho funk¢ni délce (v ose Y) o hodnotu 0,05 mm (kapitola 5.6.3). Diky této skutecnosti se i
vyrazné€ zmenSila vile mezi dirami, ve kterych je Cep lopatky uloZen. Vysledna vile v této
pozorované oblasti je pfi nejvetSim zatizeni lopatky 0,02 mm, coz by stéale jesté umoziovalo
jeji pootaceni. Dalsi zkoumanou deformaci je obvodové pretvoreni deliciho disku, ktery se z
divodu teplotniho zatizeni roztahl o 1,53 mm na svém praméru. Diky této zjisténé deformaci
by bylo nutné patficné upravit litinovy housing turbinové skiiné€, aby nedochazelo ke kolizim
s jiz zminénym diskem. Nasledujici problém zvolené konstrukce by jisté byla ovladaci sila
samotného VNT mechanismu. Je to zpisobeno vétsim mnozstvim stykovych ploch lopatky
s ostatnimi komponenty, a tim 1 vét§im tfenim mezi nimi. Tedy elektricky ¢len, ktery fidi
rozvadéci lopatky a reguluje proud spalin by musel na dany mechanismus pasobit vétSim
krouticim momentem.

Tato prace poskytuje potfebné informace a data pro navrh turbinové skiiné VNT
s oddélenymi pulzy ve vyfukovém potrubi. Upozoriuje také na jisté problémy a komplikace,
diky kterym by bylo potfeba upravit ostatni ¢asti turbodmychadla, které jsou ovlivnény danou
konstrukéni upravou.
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