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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva 1D simulaci prostupu tepla turbinovou skfini turbodmychadla
s dirazem na vystupni teplotu spalin. ReSers$ni ¢ast se vénuje konstrukci i termomechanice
turbodmychadel, SCR katalyzatorim a softwaru pro 1D simulace. Praktickd cast fesi
diskretizaci 3D modelu turbinové skiing, sestaveni fyzikalniho modelu turbodmychadla pro
simulaci prostupu tepla skiini, pokud jsou vstupni veli¢iny proménné v ¢ase a simulaci
vystupni teploty spalin podle cyklu NEDC. Nasleduje popis vyslednych hodnot a navrh
dalsiho postupu.

KLICOVA SLOVA

turbodmychadlo, 1D simulace, termodynamika, turbinova skiin, emise vyfukovych plyni,
SCR katalyzator, NEDC, GT-Suite

ABSTRACT

The thesis deals with 1D heat transfer simulation of turbine housing laying emphasis on
temperature of exhaust gas leaving the turbine. The thesis covers construction and
thermodynamics of turbochargers, SCR catalysts and 1D simulation software. Then the thesis
focuses on exploring turbine housing 3D model discretization, building physical turbocharger
model for 1D simulation of heat transfer through turbine housing with time dependent input
values and predicting temperature of exhaust gas flowing through turbine outlet in
compliance with NEDC cycle. Result analysis and a suggestion of subsequent actions follow.

KEYWORDS

turbocharger, 1D simulation, thermodynamics, turbine housing, exhaust gas emissions,
SCR catalyst, NEDC, GT-Suite
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uvoD

Uvop

Prestoze pistovy spalovaci motor zatim stale zistava nejrozsifenéjs§im typem pohonné jednotky
u osobnich 1 nakladnich vozidel, ozyva se v dneSni dobé ¢im dal hlasitéjsi volani po jeho
upravach ¢i ndhradé. Dlivodem neni jen S nizkou ucinnosti spojena tencici se zasoba fosilnich
paliv a vypousténi Skodlivych emisi do ovzdusi, ale také slozitost konstrukce, nutnost zastavby

vicestupniovych prevodovek, a ne tplné vyhodny priubéh tocivého momentu.

V dnesni dobé je vyvoj spalovacich motorii zaméten piedevsim na redukci emisi vyfukovych
plynt, aby bylo mozné dosdhnout stile se zpfisiiujicich emisnich norem, které vstupuji
v platnost jak v Evropé, tak ve Spojenych statech americkych.

Vyraznym milnikem ve snaze o zefektivnéni prace spalovaciho motoru bylo bezesporu
zavedeni pirepliiovani, predev§im pomoci turbodmychadel. To vedlo k vyraznému zvySeni
ucinnosti a tzv. litrového vykonu poskytovaného pohonnymi jednotkami, coZ umoznilo nastup
trendu snizovani objemu valcii motoru, protoZze dostatecny vykon a to¢ivy moment pro provoz
vozidla jsme schopni ziskat z pohonnych jednotek o vyrazn¢ mensim objemu, které pro sviij
provoz spotiebuji méné paliva. Nesmime ovSem zapominat, Ze tento krok byl obecn¢ vykoupen
zhorSenim odezvy motoru a jeho projevu celkové a také snizenim zivotnosti motorti, na jejichz
komponenty jsou nyni kladeny vyrazné vétsi naroky.

Zavedenim pieplinovani ovSem Setrnost k zivotnimu prostiedi nekon¢i. Ve snaze vyhoveét
emisnim limitdm se dnes uz vyrobci vozidel neobejdou bez dodate¢né upravy vyfukovych
plynt, tzv. aftertreatmentu. Pfikladem mutize byt DPF filtr pro zachytavani pevnych ¢astic nebo
SCR katalyzator pfetvarejici pomoci aditiv toxické oxidy dusiku na ¢isty dusik a vodu, které
dale neskodi.

Vyzvou pro vyrobce automobilt je tak zajistit jeho rychlou funkci co nejdiive i po studeném
startu vozidla, tzv catalyst light-off. Dé&je se tak vy$§imi volnob&znymi otackami nebo plné
otevienou klapkou obtokového ventilu, pokud je turbodmychadlo regulované prave jim.

SCR katalyzator pro svou spravnou funkci a dostateCnou ucinnost i1 po zahtati na provozni
teplotu potiebuje, aby si vyfukové spaliny udrzovaly urcité teplotni rozmezi pro optimalni
prubéh selektivné katalytické redukce, coz miize byt v nékterych provoznich bodech vozidel
komplikované. Jedna se zejména o dopravu ve méstech, kdy motor pracuje v nizkém zatizeni,
navic prokladanou dlouhym stanim na volnobéh ¢i pomalym popojizdénim v hustém provozu
mezi mnoha dalSimi vozidly. Neni tedy divu, Ze reZim jizdy méstem zastava vyznamnou Cast
Vv testovacich procedurach jako jsou NEDC a WLTP.

Spottebu paliva, produkci emisi i tu¢innost upravy vyfukovych plynit dnes miizeme predikovat
pomoci pokro€ilych simulac¢nich néstrojii, coz ve vyvoji usetii Cas 1 prostfedky a nasledné
umozni testovat uz castecné optimalizované prototypy. Mame takto také moznost dopiedu
zkoumat riizné jizdni rezimy 1 potencialné rizikové stavy.

Pravé predikci vystupni teploty spalin kvili spravné funkce SCR katalyzatoru v provoznich
bodech s nizkym zatiZenim se bude zabyvat tato diplomova prace.
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PREPLNOVANI PiISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

1 PREPLNOVANI PiSTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Vzhledem k rozvoji, ke kterému za n€kolik poslednich desetileti na poli osobni i nakladni dopravy
doslo, rostou 1 naroky na dopravni prostiedky. Jedna se tak nejen o nutnost vyssiho vykonu a
akcelerace za soucasn¢ se sniZujici spotieby paliva a produkce Skodlivych emisi, ale také o
pozadavky tykajici se komfortu a bezpe¢nosti vozidel, tedy parametrti vedoucich ke zvySovani
hmotnosti automobilt.

Kwvtli zachovani plynulosti hustého provozu i dosazeni dostatecnych jizdnich parametrt jsou tedy
vyrobci automobild nuceni vyvijet stale vykonnéjsi motory s co nejefektivnéjsim vyuzitim paliva.
Vypocet stiedniho efektivniho vykonu motoru popisuje nasledujici rovnice:

iVypen

P, = 307 1)
kde:
Pe [W] efektivni vykon motoru
i [-] pocet valci motoru
VH [cm?] zdvihovy objem jednoho vélce
Pe [Pa] stiedni efektivni tlak
n [min] otacky motoru
T [-] taktnost motoru (2 pro ¢tyfdoby motor)

Ze vztahu pro efektivni vykon spalovaciho motoru plyne, Ze jeho rist mize byt ovlivnén
zdvihovym objemem valct, otaCkami motoru nebo stifednim efektivnim tlakem na pist. [1]

Soucasny trend vyvoje spalovacich motori nepfeje zvySovani zdvihového objemu valci
pfedevsim z ditvodu spotieby paliva a produkce emisi, narlst4 také zastavéna plocha ve vozidle a
hmotnost samotné¢ho motoru.

Nadmérné navySovani otaéek motoru neni vhodné z ditvodu ztrat pii proudéni a zvySujicich se
tiecich a setrvacnych sil, ¢imz klesa indikovana u¢innost motoru a nardista mérna spotieba paliva.

[2]

Jako nejvyhodnéj$i varianta zvySovani vykonu motoru se tedy jevi zvySovani stfedniho
efektivniho tlaku pfepliiovanim, kdy plati:

Pe = %ppmpmmm )
kde:

Hu [MJ.kg™h] dolni vyhtevnost paliva

Jz [-] sou¢initel pfebytku vzduchu

ot [MJ.kg™h] teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva

Ppl [kg.m3] hustota plniciho vzduchu

#pl [-] plnici ucinnost motoru

ni [-] indikovana u¢innost motoru

i [-] mechanicka G¢innost motoru

12 BRNO 2022



PREPLNOVANI PiISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Hlavnim cilem pfepliiovani je tedy zvySeni hustoty pracovniho média motoru, at’ uz se jedna o
pfedem vytvoienou smés paliva se vzduchem nebo pouze o vzduch. Nartstu hustoty by bylo
mozné docilit také snizenim teploty pracovniho média. Samotné chlazeni zvenci nasavaného
vzduchu by ale muselo byt realizovano az pod teplotu okoli, proto je zvySovani plniciho tlaku
vyrazné efektivnéjSim feSenim. Idealné byva kombinovéano s chlazenim stlaceného vzduchu
v mezichladi¢i. [1]

Zavislost hustoty plniciho média Ize vyjadtit pomoci vztahu:

oo = 3
kde:
r [J.kgt.K1] mérna plynova konstanta
Thi [K] teplota plniciho média
150
24 pli‘epllﬁo:/anlv ' 142kW
kW [-— motor N
130 |-== nepfepliiovany \‘
motor
120
i A | 10kw
- -
ARZE

90 1T
80 Py A
S \)’ i
% 60 7
50 A
: 1
40 M
A4— 280Nm — 4~ 300
30 5 o = NS
7 G 260 £
20 7 210Nm |7 240 5
o e e £
Ee . ST 1igo S
0 s 1T 160 'S
0 1000 2000 3000 4000 5000 1/min 7000 *
otacky —=

Obr. 1: Srovnani vykonu a tocivéeho momentu prepliiovaného a nepreplnovaného motoru
a stejném zdvihovém objemu [3]
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PREPLNOVANI PiISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Pravé vyssi tlak napomaha vyplachu spalovaciho prostoru, obzvlast¢ pokud je soucasné
otevieny saci i vyfukovy ventil, proto je tfeba u prepliiovanych motort rozdélovat soucinitel
prebytku vzduchu A na spalovaci soucinitel pfebytku vzduchu A; a proplachovaci soucinitel
ptebytku vzduchu Apr. [1]

A=A+ Ay, (4)

Na souciniteli ptebytku vzduchu A zavisi také teplota plniciho vzduchu Tp a teplota vyfukovych
plynt Ty, vztah mezi nimi je vyjadfen nasledujici rovnici:

A(Ty — Tp;) = kons. (5)
Soucinitel piebytku vzduchu A vyrazné ovlivituje teplotni spad mezi plyny a sténami, ptipadné
teploty stén a zajiSt'uje, aby nedoslo k pfekroceni maximalni teploty spalovani. SlouZzi tedy jako

regulacni Cinitel pro teplotu vyfukovych plyni pted turbinou. [1]

Rust souéinitele A, ptipadné A; bude pro narust tlaku vyhodny pouze v ptipadé, Ze poroste také
indikovana G¢innost ni. [1]

4352
? -t zvid e rffhlﬂblfﬂ{ mvf-rf
450 7 s¢ tilngdm viFenim
R s il s - ¢ viFenim
a“ ,r f‘ ] i F
1, T bex yireni

Qéb 1"IIII 7

T i
Gt — 7

042 —+
i/
|

40

5 0 25 30 85 Lo 48
@ A

Obr. 2: Pribéh indikované uicinnosti motoru v zavislosti na spalovacim souciniteli
prebytku vzduchu A, [1]

Z obr. 2 je patrné, Ze indikovana Gi€innost i S rostoucim soucinitelem Az nejprve prudce nartsta.
Tento rist postupné zpomaluje, az od hodnoty Az 3,5 zaéne klesat. Dale je vidét, Ze se hodnota
indikované i¢innosti skokoveé zvysuje s intenzitou vifeni ve spalovacim prostoru. [1]

Jednim z parametrii ovliviiujicich velikost sttedniho efektivniho tlaku pe a tudiz 1 vykon motoru
je mechanickd uG¢innost mm. Mechanické ztraty spalovaciho motoru je mozné rozdélit do
nekolika oblasti. Prvni z nich je vykon spotfebovany na pohon ptisluSenstvi motoru — systém
mazani a chlazeni, klimatizace, alternator. Tyto ztraty pfepliiovani téméf neovliviuje.

14 BRNO 2022



PREPLNOVANI PiISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Dale se jedna o tfeci ztraty ménici se s nartstajicim tlakem plynti na pist, které se se zvySujicim
se stupném piepliiovani zvysuji. Posledni skupinou jsou ztraty zavisejici na vyméné naplné
valce. Oproti motoru s pfirozenym sanim tyto ztraty klesnou do zapornych hodnot. Toto je
zpusobeno kladnym smyslem spodni smy¢ky vymény naplné valce v p-V diagramu. [1]

1.1 METODY PREPLNOVANI

P
@ C K

a"-:j

A

I
STl

Obr.3: Srovndni vvmény obsahu vdlcii neprepliiovaného a prepliiovaného motoru.
Hodnota ps znaci tlak v sani, py tlak ve vyfukovém potrubi. [1]

Ptepliiovani pistového spalovaciho motoru miiZze probihat vice riiznymi zplisoby. RozliSujeme
dynamické piepliiovani zajiStované konstrukénimi prvky motoru a piepliiovani cizi, které je
obstaravano pfidavnymi dmychadly.

Preplnovani muze byt zajisténo i kombinaci obou téchto metod. [5]

1.1.1 DYNAMICKE PREPLNOVANI

ZlepSeni vymény naplné ve spalovacim prostoru lze podpofit vhodnou konstrukei saciho
potrubi. Dynamické pifepliovani vyuZziva energie tudy proudicich plynl proudicich plynt.
Otevieni saciho ventilu vyvolé tlakovou vinu, kterd se §ifi az na volny konec potrubi, kde se
odrazi a jako podtlakova vlna se pohybuje zpatky. Pokud na opacném konci potrubi zasdhne
otevieny saci ventil, vznikly podtlak podpoii nasavani Cerstvé smési do valce motoru. [5]

Podle konstrukce saciho potrubi 1ze rozliSovat piepliiovani kmitanim Vv potrubi a rezonanéni
prepliiovani. [3]
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Obr.4: Odraz tlakové viny v sacim potrubi. [5]

PREPLNOVANI KMITY V SACIM POTRUBI

Pohyb pistu vyvolava kmity saciho potrubi, pficemz kazdy valec disponuje samostatnym
potrubim vhodné délky. Pravé délka ovliviiuje kmitani tak, aby se tlakova vina dostavala k
otevfenému sacimu ventilu a napomadhala tak lepSimu plnéni valce. Pro provoz v niZSich
otackach je vyhodné dlouhé tenké saci potrubi, pro provoz ve vysokych otac¢kach, kdy je saci
ventil otevieny jen na kratkou dobu, naopak potrubi kratsi a Siroké. Tento zpiisob se také nazyva
pulzaéni ptepliovani. [3]
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Obr.5: Viiv délky saciho potrubi na vyuziti jeho kmitit napiic otickovym spektrem motoru. [3]
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Reseni potieby odlisné délky a prifezu nabizi systém s proménnou délkou saciho potrubi. U
takového motoru proudi v nizkém spektru ota¢ek vzduch dlouhym tenkym potrubim, které se
pii narustu otd¢ek na hodnotu okolo 4000 min™ uzavird a vzduch do valcd proudi Sirokym
kratkym potrubim. Zavirani je feSeno rota¢nim Soupatkem nebo klapkami. [3]

2,8 Liter-Sechszylinder-FSI-Motor C@@
im Audi A6 Auodi

mit Benzindirekteinspritzung und Audi valvelift system
(Ventilhubumechsitung) for den Einlass

2.8 litre six cylinder FSI engine in the Audi A6
with fuel direct injection and Audi valvelift system
(variable valve opening) on the inlet

2773 ¢m?
154 K\ (210 PS) @ 5.500 - 6,800 min''
280 Nm @ 3.000 - 5.000 min™*

Obr.6: Sestivalcovy motor koncernu Audi — Volkswagen o objemu 2,8 [ vyuzivajici proménnou
délku saciho potrubi oviadanou prepinacim vailcem s podtlakovym ovladacem. Tento motor byl
pod oznacenim AMX montovin do vozii VW Passat BS nebo Skoda Superb 1. generace. [6]

REZONANCNi PREPLNOVANI

Tento typ pteplnovani se také nazyva Helmholtzovo. Pokud se frekvence sani dana otackami
motoru shoduje s frekvenci kmiti v sacim potrubi, dochazi k rezonanci, ktera zptsobuje
dynamické zvySeni plniciho tlaku.

Tento systém vyuziva rezonan¢ni komory, kterym jsou pfifazeny skupiny valcii tak, aby se
zabranilo ovliviiovani proudéni plynu v sacim potrubi zpisobenému zapalovanim jednotlivych
valci. Oblast otacek, ve které tento systém muze efektivné pracovat, je dan objemem
rezonan¢nich komor a délkou potrubi. [3]
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Obr.7: Schéma Sestivilcového motoru s rezonanénim preplitovanim. [3]

Pro maximalni vyuziti potencialu obou metod dynamického pifepliiovani se ¢asto pouzivaji
kombinované systémy, kdy se rezonanéni potrubi pro stiedni otacky ve vysokych otackach
pomoci skrtici klapky pfepind na systém pulzacniho saciho potrubi.

Volumetric efficiency A,

ol

— fixed resonance charging
= = == standard charging manifold
— e Sywitched resonance charging

-
switch point  Engine speed ng

Obr.8: Graf zavislosti objemové ucinnosti na otackdach motoru. Plna édra zndzoriuje motor
vyuzivajict pouze rezonancni saci potrubi, prerusovand cdara zndzornuje motor bez rezonancniho
prepliovani, cerchovana cara zndazornuje motor vyuzivajici kombinovany systém. Je zvyraznén bod

prepnuti mezi jednotlivymi systémy. [5]
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1.1.2 Cizi PREPLNOVANI

Zatimco dynamické prepliiovani vyuziva pouze vhodnou konstrukci saciho potrubi, cizi
pfepliiovani pfichazi s osazenim motoru vnéjSim dmychadlem, jehoz funkci je vhanét do
spalovaciho prostoru vyrazné vyssi mnozstvi vzduchu, nez by bylo do motoru dopraveno u
systému s ptirozenym sanim. Plyn ve vélci je na konci sani uz predbézné stlacen.

Rozlisujeme dmychadla s mechanickym pohonem — napt. Rootsovo dmychadlo, dmychadla
s komorovym rotorem — Comprex dmychadlo a v neposledni tadé¢ dmychadla bez
mechanického pohonu, tj. turbodmychadla pohanéna vyfukovymi plyny. [3]

DMYCHADLA S MECHANICKYM POHONEM

V soucasnosti se jedna vétSinou o objemové kompresory, u nichz je vzduch nasavan do
kompresni komory, jejiz vstup je nasledné utésnén. Jeji objem se neustale zmensuje az do doby,
kdy vzduch uvnitt dosahne ptfedem stanovené hodnoty tlaku, na kterou byl kompresor
dimenzovan. V tomto momenté dochéazi k otevieni vypoustéciho ventilu a vzduch zalina
uchézet do prostoru s niz§im tlakem, coz ma za nésledek pro kompresor typicky kvilivy zvuk.
Kompresory byvaji pohanény pifimo od klikové htidele pomoci fetézu, femene anebo
ozubenych kol. Ota¢ky kompresoru jsou tedy piimo zavislé na otackach motoru a kompresor
poskytuje linearni nartst vykonu a plochou kiivku to¢ivého momentu. Je ale tfeba pocitat
s odbérem vykonu z klikového hiidele rostouciho se zvySovanim otacek. [7] [8]

ROOTSOVO DMYCHADLO

Rootsovo dmychadlo je nejstar§im pouzivanym typem objemového kompresoru. Tvoii jej dveé
rovnobézné hiidele se dvéma nebo tfemi zuby, které se tahnou po celé délce hiideli. Zuby
mohou byt rovné nebo lehce spirdlovité zahnuté okolo os hiideli. Hiidele se otaceji vzajemné
opaénym smérem, jejich synchronizace je zajiSténa ozubenymi koly. Htidele jsou umistény
Vv ovalné komote, do niz kolmo na jejich osu vstupuje vzduch. Jedné se o levnou konstrukéné
nenaro¢nou variantu, jejiz nevyhodou muaze byt vyssi hlu¢nost a vysoké ztraty pti nizkych
otackach motoru. [9]

Triple
straight
lobe rotor

- Inclined
Intake
port

Obr.9: Schéma Rootsova kompresoru se tremi rovnymi zuby na hrideli. [9]

BRNO 2022 19



PREPLNOVANI PiISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

LYSHOLMOVO SROUBOVE DMYCHADLO

Lysholmovo sroubové dmychadlo je typ kompresoru, ktery se stejné jako Rootsovo dmychadlo
sklada ze dvou rovnobéznych rotori se Sroubovité zahnutymi zuby. Ty se déli na hlavni a
vedlejsi, pti¢emz hlavni rotor se otac¢i pfiblizné 1,5nasobnou rychlosti co vedlejsi. Vzduch do

24

wvwvr

dmychadlo také byva nazyvano Sprintex kompresor. [9]

Screw Charge
4and6lobs 259 Py imake
male and e ) . Drive
Rear female scraws - ./ \%% Timing  pulley
end , i el ki gears

Front end
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Obr.10: Schéma Lysholmova kompresoru. [9]

SPIRALOVE DMYCHADLO

Jedna se o typ kompresoru znamy jako g-charger vyvinuty firmou Volkswagen a vyuzivany
napf. ve vykonnych variantach modelu Golf druhé generace nebo v modelu Corrado. [10] Skiin
se sklada ze Ctyt pracovnich komor, ty jsou oddéleny spirdlovitymi pfepazkami. Uvnitt skiiné
excentricky krouzi vytlatny dil pohanény femenem od klikového hiidele motoru. Jeho
otaCenim dochézi ke zmenSovani jednotlivych komor. Systém je limitovan Zivotnosti tésnéni
mezi spirdlovitymi segmenty a skiini, obecné ale téZi z nizké hmotnosti a malého momentu
setrvacénosti. [10]

Obr.11: Schéma spirdalového dmychadla.
1 — vstup vzduchu do prvni komory,
2 — hnaci hridel,

3 — vedeni vytlacného dilu,

4 — vstup vzduchu do prvni komory
S —witlacny dil
[11]
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DMYCHADLO S KOMOROVYM ROTOREM — COMPREX

Klikova htidel pfes ozubeny femen pohani rotor, ktery svymi lopatkami déli prostor
kompresoru na velké mnozstvi malych komor. Pti kazdé otacce motoru vstupuji vyfukové
plyny o vysokém tlaku do axidlni komory mezi lopatkami kompresoru a stlacuji uz z opacné
strany nasaty Cerstvy vzduch. Pfi nasledujicim pootoceni rotoru je stlateny vzduch tlakovou
vlnou vyfukovych plynit vytlatovan do motoru. Po uzavieni vystupu vzduchu dochazi
Kk otevieni vystupu vyfukovych plynd a na opacné stran¢ kompresoru se vytvaii podtlakova
vlna, ktera po dalsim pootoceni kompresoru ptispiva k nasavani ¢erstvého vzduchu do komory.
[11]

Obr.12: Schéma systému comprex. [12]

DMYCHADLA POHANENA VYFUKOVYMI PLYNY

Ptepliiovani spalovaciho motoru turbodmychadlem pohanénym vyfukovymi plyny je hlavnim
tématem této prace, budou se mu tedy vénovat nasledujici kapitoly.

Twin Screw

TORQUE

Centrifugal

Naturally Aspirated

RPM

Obr.13: Srovnani kiivek tocivého momentu v zdvislosti na otackach pro motor s prirozenym sanim a
ruznymi zpiisoby prepliiované motory. [13]
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2 PREPLNOVANiI TURBODMYCHADLEM

Se spalovacim motorem piepliiovanym pomoci turbodmychadla pohanéného vyfukovymi
plyny se dnes setkavame ve vétSin€ vozidel. Tyto motory maji charakteristicky prubéh tocivého
momentu i projev a jako uzivatelé na n¢ jsme zvykli. I tyto motory ale prochéazeji neustalym
vyvojem, co se ty¢e vykonu, spotieby paliva nebo produkce emisi zneciSt'ujicich zivotni
prostiedi.

Obvykly spalovaci motor za optimdlnich podminek vyuZije ptiblizné¢ 30% energie ulozené
Vv palivu. Zbylych 70% energie se nendvratné ztraci.

7% ztrata tepelné energie vlivem tieni, sani a dynamiky komponent motoru

9% ztrata tepelné energie vyzafovanim do okoli

16% ztrata tepelné energie pohlcend systémem chlazeni

38% ztrata tepelné energie ve vyfukovych plynech [9]

Praveé cast energie vyfukovych plynt je turbodmychadlo schopno vyuZzivat ke stlatovéani
vzduchu pro dalsi vyuziti ve spalovacim procesu.

2.1 PRINCIP FUNKCE TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo vyuziva energii vyfukovych plynt k navySovani tlaku vzduchu nasavaného
do spalovaciho motoru, coz umoziuje efektivnéjsi vyuziti paliva. Lze tak dosahovat vyssiho
vykonu motoru soucasné s nizsi spotfebou paliva a produkci mensiho mnozZstvi emisi.

Vyfukové plyny o vysokém tlaku jsou ze spalovaciho prostoru sbérnym potrubim vedeny do
turbinové skiiné turbodmychadla, kde svou energii méni na mechanickou praci a roztaceji
turbinové kolo na spojovacim hiideli. Tim soucasné dochdzi k roztoceni kola v kompresorové
skiini, do které je pfivadén prefiltrovany vzduch o atmosférickém tlaku, pomoci lopatek
kompresorového kola je urychlovan. Po dosazeni maximalniho tlaku je pfes mezichladi¢
dopravovan do saciho potrubi.

Samotna spojovaci htidel je ulozena v centralni skiini za pomoci kluznych lozisek. Je také
napojena na mazaci a chladici okruh motoru.

Pro dosazeni optimalniho vystupniho tlaku se vyuzivéa regulace turbodmychadla nejcastéji
obtokovym ventilem (wastegate) nebo variabilni geometrii lopatek v turbinové skiini.

Konstrukei 1 termodynamice turbodmychadla se budou podrobné vénovat dalsi kapitoly této
prace.
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1. Compressor Inlet

2. Compressor Discharge
2. Charge air cooler (CAC)
4. Intake Valve

5. Exhaust Valve

6. Turbine Inlet

7. Turbine Discharge

Obr.14: Princip fungovani turbodmychadla pohdanéného vyfukovymi plyny. [14]

2.2 HISTORICKY VYVOJ TURBODMYCHADEL

Historicky prvni turbinou pohanéné dmychadlo od roku 1905 piipisujeme Alfredu Biichimu.
Jednalo se o axialni turbinu pohénéjici kompresor i klikovy hiidel motoru, tzv. koumpoundni
koncepci. V nasledujicich letech se do vyvoje prepliiovanych motort zapsali také Rudolf Diesel
nebo Gottlieb Daimler.

Ve 20. letech minulého stoleti vSak byly turbodmychadly osazovany piedev§im staciondrni
vznétové lodni motory, piikladem mutze byt spoluprace Alfreda Biichiho s firmami MAN a
Maschinenfabrik Winterthur. Vidina zvyseni vykonu pfi stavajicim zdvihovém objemu byla
velice atraktivni v leteckém primyslu, pfedev§im u valecnych letounti. Po 2. svétové valce se
turbodmychadly piepliiované motory rozsifily také do osobni letecké dopravy nebo
zemédélskych ¢i dilnich stroju.

Prvnim osobnim automobilem s ptepliiovanym motorem byl v roce 1962 Chevrolet Corvair
Monza nasledovany Oldsmobilem Jettfire. Tyto modely vSak nebyly pfili§ UspéSné ani
spolehlivé, kvili nizkym cenam paliva chybéla také poptavka po tispornych vozidlech.

Ropna krize a prvni ekologické dohody v 70. letech uz ale zapusobily a turbodmychadla se
zaCala rozmahat jak v osobni, tak nakladni dopravé.

Jednim z prvnich piepliiovanych vozii na evropském trhu bylo v roce 1975 Porsche 911, pro
sviyj necekany nastup vykonu prezdivané Widowmaker.

V pribehu let se turbodmychadla od sportovnich vozi rozsitila k béznym automobiltim, dnes
prepliiovani hraje zasadni roli v poskytovani vykonu a souc¢asné plnéni emisnich limitt. [15]
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2.3 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Obr.15: Turbodmychadlo: 1) kompresorova skiin, 2) centrdlni skrini, 3) turbinova skiin, 4) turbinové kolo,
5) axidlni loZisko, 6) kompresorové kolo. [16]

2.3.1 TURBINOVA SKRIN

Geometrie turbinové skiin¢ urychluje proud vyfukovych plynt, ¢ehoz je dosaZzeno zmensujicim
se pratocnym prufezem. Vyfukové plyny dopadajici na lopatky radidlni turbiny tak roztaci
rotorovou soustavu, poté uz za nizsiho tlaku a teploty odchézeji dale do vyfukového systému
vozidla. Hlavnim materidlovym pozadavkem je vysoka teplotni stalost a odolnost proti teplotni
korozi, kterym ustupuji naroky na hmotnost.

Turbinova skiin byva v zavislosti na zastavbé v motorovém prostoru umisténa co nejblize
sbérnému potrubi, u osobnich automobil se mizeme setkat také se skiinémi s integrovanymi
svody, které se poté s tésnénim montuji pfimo na hlavu valci motoru. Lisit se podle aplikace
muze i vnitini tvar voluty. Rozvadéci spirala mize byt zdvojena (tzv. dual scroll), kde poté Ize
rozlisit vn&j$i a vnitini kanal, které obvykle pfipadaji vyhodné kombinaci valci motoru
vzhledem k potadi zapalovani. Dalsi variantou je voluta délena (tzv. twin scroll).

A i

Section A-A

Obr.16.Srovndni rozvadécich spirdl turbiny dual scroll (a) a twin scroll(b). [2]
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Charakteristickym parametrem turbinové skiiné je pomér A/R. Jedna se pomér kolmého
soustavy. Turbinové skiiné s nizkymi hodnotami parametru A/R efektivnéji urychluji vyfukové
plyny, z ¢ehoz vyplyva rychlejsi odezva celého turbodmychadla na seSlapnuti plynového
pedalu, ale také omezeny maximalni vykon. U turbodmychadel s vyssim A/R dochazi k vétsim
prodlevam, ve vysokych ota¢kach motoru ale stale umoziuji dostate¢ny prutok spalin. [17]
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Obr.17: Graf srovnani dosazeného plniciho tlaku v zavislosti na tlaku vyfukovych plynii pii vstupu do
turbinové skiiné pro turbodmychadla s riiznymi hodnotami A/R parametru. [18]

Spojeni turbinové a centralni skiiné zajist'uji tvarové plochy a Srouby, pripadné spona o prufezu
pismene V, v obou piipadech s dodate¢nym tésnénim.

2.3.2 CENTRALNI SKRIN A ROTOROVA SOUSTAVA

Centralni skiin pfedevsim spojuje turbinovou a kompresorovou ¢ést turbodmychadla, zajistuje
ulozeni htidele rotorové soustavy. Je napojena na chladici a mazaci okruh vozidla.

Turbinové kolo je roztd¢eno pomoci energie vyfukovych plynt, kterou v podobé mechanické
prace piedava kolu kompresorovému. Jedna se o velice namahanou soucast rotujici rychlosti
v fadu stovek tisic za minutu. Vysoké naroky jsou kladeny jak na ptesnost, tak na moment
setrvac¢nosti, vyrabi se tedy ze specidlnich slitin hliniku a titanu, pfipadné Inconelu. Poté je
ptivareno k ocelové hiidelce a nasledné je nutné tuto sestavu dynamicky vyvazit.

V centralni skiini je hiidelka ulozena pomoci lozisek. Vyuzivaji se pfedevsim loziska kluzna,
podle aplikaci se mohou otacet jak vici centralni skiini, tak htideli, nebo jen viici hrideli.
PredevSim ve sportovnich aplikacich se nékdy vyuzivaji také kazety s kuliCkovymi loZisky,
které poskytuji rychlejsi odezvu rotorové soustavy. [14]

Olej ma v centralni skiini mazaci a chladici funkci, je ale tfeba zabranit jeho pronikani do
turbinové a kompresorové skiin€. Na turbinové strané toto fesi soustava pistnich krouzkl na
htidelce a cast tlaku vyfukovych plyni, kterd se dostane za rotorové kolo. Na kompresorové
stran¢ je olej zachytavan rotujicim axidlnim loziskem a olejovym deflektorem.
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Krom oleje je centralni skiin chlazena také kapalinou v samostatnych kanalech.

Kompresorové kolecko se pii sestaveni nasazuje na hiidelku jako posledni, jeho pozice je
zajiSténa v n€kolika fazich utahovanou matici. Oproti turbinovému kolecku neni téméf
namahané teplotn¢, vyrabi se ze slitin hliniku. Geometrie jeho lopatek je aerodynamicky
uzpusobena urychlovanému vzduchu, kanaly mezi hlavnimi lopatkami jsou casto rozdéleny
jesté lopatkami menSimi. [19]

Na obrédzku nize si mizeme v§imnout nejen rozdilné geometrie lopatek, ale také jejich vnéjsiho
tvaru po obrobeni, tzv. kontury. Parametrem, ktery toto charakterizuje, je trim. Jedna se o podil
dvou ploch, ktery vyznamné ovliviiuje maximalni pritok mezi lopatkami kolecka.

. az
Trim = oz X 100 [%] (6)
kde:
d [mm] maly pramér lopatek rotoru
D [mm] velky pramér lopatek rotoru

WHEEL MEASUREMENTS EXPLAINED

COMPRESSOR

TURBINE

PAEASUREMENTS {0 MM

Obr.18: Kompresorové a turbinové kolo se zndzornénymi vstupnimi a vystupnimi hranami. [17]

2.3.3 KOMPRESOROVA SKRIN

V kompresorové skiini dochdzi k urychlovani a stlac¢ovani vzduchu o atmosférickém tlaku a
teploté okoli. Kompresorova strana turbodmychadla obecné neni oproti turbinové tolik teplotné
namahana, proto se nejcastéji setkdme s kompresorovymi skiinémi z hlinikovych slitin za
ucelem sniZeni celkové hmotnosti turbodmychadla. Vyjimkou mohou byt aplikace mimo
automobilovy primysl, napf. té¢Zebni stroje, kde nizka hmotnost neni poZzadovana, a tudiz jsou
upiednostnény vyrobni néklady.

K nejvetsimu nartstu tlaku dochézi v difuzorové Casti kompresorové skiing, stlacovany vzduch
je dale brzdén ve sbérné spirdle a veden do mezichladice.

Tvar spirdly kompresorové skiin€ miizeme také charakterizovat pomérem A/R, ovSem oproti
turbinové skiini je vliv tohoto parametru vyrazné niz8i a byva tedy vyuzit v zavére¢nych fazich
optimalizace vyvoje. [9]

26 BRNO 2022



PREPLNOVANI TURBODMYCHADLEM

2.4 MOZNOSTI REGULACE TURBODMYCHADEL

Plnici tlak na vystupu z kompresorové skiiné turbodmychadla 1ze regulovat n¢kolika zptisoby,
zalezi také diivodech, proc€ jej je tieba regulovat.

Diivodem, pro¢ regulovat kompresorovou stranu turbodmychadla, miize byt snaha provozovat
kompresor bezpecné¢ v mezich stabilniho proudéni pii zachovani vysoké ucinnosti v CO

-----

Nejcastéjsi cestou regulace kompresorové strany je pietlakovy ventil, tzv. blow-off. Ten
Vv piipadé nedostatecného pratoku vzduchu kompresorem zabranuje dosazeni meze pumpovani
(tzv. surge) a naslednému nasavani oleje z centralni skiiné tak, Ze upousti kompresorem
stlateny vzduch do atmosféry. [14]

Hlavni motivaci pro regulaci turbinové strany je pfedev§im moznost fidit plnici tlak jak kvuli
docileni plynulejsiho projevu motoru, tak kvili dodrZeni jeho pracovnich parametr. Dal§im
divodem je samotny pracovni rozsah turbiny, kdy muize kolo pii prekroc¢eni hranice
maximalnich otacek poskodit celé turbodmychadlo.

NejcastéjSimi zpisoby regulace turbinové strany jsou v dnesni dobé obtokovy ventil (waste
gate) a variabilni geometrie turbinové skiiné (VNT, ptipadné VGT).

2.4.1 OBTOKOVY VENTIL

Jednd se o jednoduchy zptsob, jak efektivné snizit tlak vyfukovych plynd plsobicich na
turbinové kolo v Sirokém rozsahu a ve vysokych otackach motoru. Podstatou regulace ale
dochazi k poklesu celkové u¢innosti turbodmychadla, protoze ¢ast proudu spalin je bez vyuziti
odvadéna ptimo do vyfukového potrubi, jedna se tedy o ztratovou regulaci.

Rozlisujeme externi obtokovy ventil umistény ve sbérném potrubi pied turbodmychadlem a
ventil integrovany piimo do turbinové skiin€. Vyhodou feSeni externim ventilem je piesnéjsi
regulace. Interni obtokovy ventil je tvofen klapkou umisténou ptimo ve voluté turbinové skiing,
kterd je zvenci ovladand pomoci pneumatického nebo elektrického aktuatoru. Ovladani
externiho ventilu je fizeno na zéklad¢ aktudlnich hodnot plniciho tlaku motoru.

Obr.19: Turbinova skrin s integrovanym obtokovym ventilem. [21]
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2.4.2 VARIABILNi GEOMETRIE LOPATEK

Variabilni geometrie lopatek ¢asto oznacovana zkratkou VNT (Variable Nozzle Technology) je
systém nataceni rozvadécich lopatek v turbinové skiini pouzivany firmou Garrett Motion.

Systém se sklada z vysokého poctu pohyblivych komponent reagujicich na aktualni zatizeni
motoru. Hiidele lopatek jsou pomoci raminek spojeny s obvodovym ovladdacim kruhem, jehoz
poloha je fizena aktuatorem. Uhel nato¢eni lopatek poté uréuje pritoény prifez kanalt mezi
nimi, coz urcuje rychlost a thel dopadu vyfukovych plynid na lopatky turbinového kola. Pti
seslapnuti plynového pedalu dochazi k pfivieni celé VNT cartridge, prutocny praiez se
zmensuje a vyfukové plyny vysokou rychlosti roztaceji turbinové kolo. Po sniZeni zatiZeni se
nasledn¢ lopatky zase oteviraji, coz vede k zvétSeni pruto¢ného prarezu kanalt.

Vyhodou tohoto systému je nizky vliv na ucinnost turbiny, systém je ale pro svou

komplikovanost ndkladny na vyrobu a také velmi nachylny k vysokoteplotni korozi.

Turbine blade Variable nozzle

Obr.20 Schéma dopadu vyfukovych plynii na lopatky turbinového kolecka v zavislosti na pozici lopatek
systému VNT. [22]

2.4.3 VARIABILNi SIRKA STATORU TURBINY

Regulace systtmem VGT (Variable Geometry Turbocharger) obdobné jako VNT vyuziva
lopatek rozmisténych po obvodu turbinového kola, s rozvadécim kolem jsou ale pevné spojené.
Vstupni rychlost vyfukovych plynt je zde ovliviiovdna axialnim posuvem rozvadéciho kola,
ptficemz pozice lopatek neustale odpovida optimalnimu nabéhovému uhlu spalin na lopatky
turbinového kola, ¢imz je zvySovéana ucinnost turbiny v celém pracovnim rozsahu. Systém je
narocny na vyrobni pfesnost a tudiz nakladny. [5]
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Obr.21 Schéma mechanismu VGT s oznacenymi sméry pohybu aktivnich ¢lenii. [23]

Dalsi vyhodou VNT, respektive VGT mechanismu je velmi rychla odezva na zmény zatizeni
motoru a také redukce protitlaku ve sbérném potrubi, coZ vede k efektivnéjSimu vyplachovani
valcti motoru. [9]
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Obr.21. Graf srovnavajici poskytovany plnici tlak v zavislosti na otdackach motoru u neregulovaného
turbodmychadla a turbodmychadla s technologii VNG. [9]
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3 TERMOMECHANIKA TURBODMYCHADLA

Spalovaci motor vyuziva zvySeného tlaku plniciho vzduchu doddvaného kompresorem. To diky
vysSi hustoté vzduchu umoziuje spalovani vétSiho mnozstvi paliva. Vykon pro stlacovani
vzduchu na pozadovany plnici tlak je doddvan turbinou vyuzivajici energie vyfukovych spalin
Z ukonc¢ené vymény naplné valce motoru.

Tato kapitola se zabyvéa Gcinnosti této pfemény energie a vedenim tepla, které, mimo jiné
faktory, tuto u¢innost vyznamné ovliviiuje.

3.1 UEINNOST TURBODMYCHADLA

Pro popis déji v turbodmychadle vyuzivame adiabaticky d¢j, ktery je, pokud uvazujeme
expanzi a kompresi idedlniho plynu, charakteristicky nulovou tepelnou vyménou pracovniho
média s okolim. Mérna energie ziskana pfi expanzi pracovniho média ¢i odevzdana pfi
kompresi pracovniho média je tedy maximalni, respektive minimalni mozna. U redlnych
lopatkovych strojii k tepelné vyméné mezi pracovnim médiem a okolim dochézi.

Z tohoto diivodu reédlné stroje vzdy dosahuji nizsi nez adiabatické Gi¢innosti.

3.1.1 UCGINNOST TURBINY

Uctinnost turbiny vztahujeme k adiabatické expanzi, porovnavame oviem zménu celkové
entalpie pii redlné¢ expanzi pracovniho média z totalniho tlaku pied turbinovou skiini na
totalniho tlak za turbinovou skiini a zménu entalpie pfi adiabatické expanzi, ktera probiha mezi
totalnim a statickym tlakem.

Adiabatickou u¢innost turbiny popisuje nasledujici rovnice [2]:

Ny = AhgT _ hoar—ho1T _ CpspTo2T—CpspTo1T _ Toar—Toir . (7)
T AhoT qd hot ad—ho1r CpspT2_ad—CpspTo1T Tar_ad—To1T

kde:

nt [-] adiabaticka u¢innost turbiny

AhoT ad [3.kg™] zména merné totalni entalpie spalin pii adiabatické expanzi

Ahort [3.kg™] zména mérné totalni entalpie pfi redlné expanzi

hat ad [3.kg™] meérna totalni entalpie spalin po adiabatické expanzi

o1t [3.kgY] meérnd totalni entalpie spalin pfed vstupem do turbiny

hoot [3.kgY] meérna totalni entalpie spalin za turbinou

Cpsp [J.kgt.K?] mérma tepelna kapacita spalin za konstantniho tlaku

Toir K] totalni teplota spalin pfed vstupem do turbiny

Tozr [K] totalni teplota spalin za turbinou

Tot ad K] statickd teplota spalin pfi adiabatické expanzi na tlak za turbinou

Teplota spalin na vystupu z turbiny je vzdy vySsi neZ teplota, které by bylo teoreticky mozné
doséhnout adiabatickou expanzi.

Kapacita turbiny zéavisi pfedevS§im na geometrii turbinové skiing, a to na ploSe prifezu jeji
vstupni sekce, odkud pak spaliny tangencialné smétuji k turbinovému kolu. Cast expanze muize
byt také ztracena pii Skrceni prutoku spalin na vystupu z turbinové skiing.

30 BRNO 2022



TERMOMECHANIKA TURBODMYCHADLA

Actual work
Isentropic work

Obr.22: H-s diagram srovnavajici adiabatickou a redlnou expanzi. [2]

Uginnost turbinové strany turbodmychadla mizeme také popsat pomoci tzv. turbinovych map,
jedna se ovSem o obdobu ¢astéji vyuzivanych kompresorovych map (kapitola 3.1.2).

{ extended turbine map due
' to compressor operation
at elevated pressure level

Turbine efficiency

\
|

Turbine pressure ratio Iy

Obr.23: Priklad turbinové mapy — na horizontalni ose je tlakovy pomér, na vertikdlni ose hmotnostni
priitok, respektive ucinnost. [5]

3.1.2 UEINNOST KOMPRESORU

Obdobn¢ jako u turbiny pomoci adiabatické expanze, u¢innost kompresoru popisujeme pomoci
adiabatické komprese [2]:

e = Ahoc ad _ ho2c.ad—hoic _ vazTozc_ad—vaszC _ To2c.ad—To1c [_] (8)
¢ Ahgc hoz2c—ho1c CpvzToz2—CpvzTo1 To2—To1
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kde:

ne [-] adiabaticka uc¢innost kompresoru

Ahoc_ad [3.kg™] zména mérné totalni entalpie plynu pii adiabatické kompresi
Ahoc [3.kgY] zména mémé totalni entalpie plynu pii realné kompresi
hac_ad [3.kgY] meérna totalni entalpie plynu po adiabatické kompresi

hoic [3.kg Y] mérna totalni entalpie plynu pied vstupem do kompresoru
hozc [3.kg™] mérna totalni entalpie plynu za kompresorem

Cpvz [J.kgt.K?!] mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku
To2c ad [K] totalni teplota plynu po adiabatické kompresi

Toic [K] totalni teplota plynu pied vstupem do kompresoru

Tozc [K] totalni teplota plynu za kompresorem

Teplota vzduchu na vystupu kompresoru je vzdy vyssi nez teplota, které by bylo teoreticky
mozné dosdhnout adiabatickou kompresi idedlniho plynu.

Vys$si nez u idealniho kompresoru je i velikost prace potiebné ke stlaceni plynu, jelikoz
s nevratnymi déji v redlnych strojich souvisi také nariist entropie, jak mize byt vidét
Vv nasledujicim h-s diagramu:

Isentropic work
Actual work

Obr.24: H-s diagram srovnavajici adiabatickou a realnou kompresi. [2]

Utinnost kompresu zavisi na mnoha faktorech, proto pro popis jejich vlivu vyuZivame tzv.
kompresorovou mapu. Jedna se o graf, na jehoZ osach najdeme objemovy pritok kompresorem
a pom¢r tlakt na vystupu z kompresoru a na jeho vstupu.
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Pracovni oblast poté zleva omezuje tzv. mez pumpovani (surge limit), zprava tzv. mez zahlceni
(choke limit) a shora kiivkami vynasejicimi limitni hodnotu ota¢ek. Mezi nimi poté nalezneme
ovalné oblasti vyznacujici praveé ucinnost kompresorové skiing.

Mez zahlceni lze ovlivnit velikosti priitocného prifezu na vstupu do kompresorové skiing,
limitni otaCky celého turbodmychadla jsou dany strukturdlni pevnosti rotorové soustavy
turbodmychadla, pfedevsim vsak lopatek turbinového a kompresorového kola, a parametry
lozisek, pomoci kterych je rotorova soustava ulozena v centrdlni skiini turbodmychadla. Mez
pumpovani je naopak zavisld na mnoha faktorech od konkrétniho geometrického navrhu
aerodynamiky kompresorové skiin€ i kompresorového kola. [2]

Hodnoty veli€in pro vyuziti v turbinovych 1 kompresorovych mapach je tteba prepocitat do
tvaru kompatibilniho s vypocty v mapach. Timto pfepoctem velicin se bude zabyvat nasledujici
kapitola 3.1.3.

max. permissible
4 TC - speed

Pressure ratio p,/ p;

¥

Volume flow V

Obr.25: Kompresorova mapa s vyznacenou mezi pumpovani, mezi zahlceni a limity otacek. [5]

3.1.3 REDUKOVANE VELICINY

Tyto veli¢iny slouzi k zobecnéni fyzikalnich vlastnosti, jednd se o tzv. podobnostni Cisla.
Vyhodou téchto veli¢in je moznost uplatnit tutéZ mapu pro rozdilny vstupni tlak a teplotu.
V ptipadé turbodmychadla vyuzivame pfedevsim redukované otacky a redukované hmotnostni
prutoky pracovniho média. [2]

Pro redukovany hmotnostni priitok turbinou plati rovnice [2]:

. . JTorr I
MT rea =mTﬁ [kg.s™1.Kz.Pa™!] ©)
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kde:
Mmr [kg.s] hmotnostni prutok spalin turbinou
PoiT [Pa] totalni tlak spalin vstupujicich do turbiny

Pro redukované otacky turbiny [2]:

1
Nr reda = J% [min_l_K_E] )
kde:
NTc [min] otacky turbodmychadla

Obdobn¢ muzeme urcit redukovany hmotnostni priitok kompresorem [2]:

, . T -1 e pa—
Me reqa = mcﬁ [kg.s™1.Kz.Pa™!] (10)
kde:
e [kg.s™] hmotnostni priitok plynu kompresorem
Poic [Pa] totalni tlak plynu vstupujiciho do kompresoru

Pro redukované otacky kompresoru [2]:

1
N¢ rea = \/% [min~*. K] (11)

V ptipadech, kdy nevyhovuji redukované bezrozmérné veliCiny, 1ze vyuzit normalizované
hodnoty vztahujici se k referenénim stavovym veli¢inam podle standardi SAE. [2]

Pro korigovany prutok turbinou plati rovnice [2]:

. . T 101325 Pa -
My cor = My /ﬁv [kg.s™] (12)

Pro korigované otacky turbiny [2]:

298 K .
N7 _cor = N7 ’ Torr [mm 1] (13)

Pro korigovany prutok kompresorem plati rovnice [2]:

m =1 100 kPa __ . To1c 100 kPa [ 5-1] (12)
C_cor — C_red V298 K - C Poic V298 K

Pro korigované otacky kompresoru [2]:

298 K .
N¢ cor = Nrc /m [mm l] (13)
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K urceni korigovanych otacek vyuzivame teorii Machova Cisla. Za limitni tedy povazujeme
obvodovou rychlost krajnich bodt lopatek turbinového ¢i kompresorového kola, ktera odpovida
rychlosti zvuku v pracovnim médiu za danych podminek. Uvadim zde rovnici pro turbinu,
obdobné¢ 1ze aplikovat pro kompresor [2].

Uyt nrc
MlT - \/KsprsmeT - \/T01T [-] (14)
kde:
Mir  [-] Machovo ¢islo koncii lopatek vztazené k podminkam pied turbinou
Ksp [-] Poissonova konstanta spalin
Isp [D.kgtK?!  mérma plynova konstanta spalin
uir [m.s? obvodova rychlost konct lopatek turbiny na vstupnim priméru

3.1.4 ROVNOVAHA MEZI TURBINOU A KOMPRESOREM

Pracovni bod turbodmychadla je po uvazeni ttrecich ztrat vlivem v rotorové soustavé dan
rovnovahou vykonu turbiny a kompresoru. Turbina pfeménuje entalpii proudicich vyfukovych
plynii na mechanickou energii, ta je pomoci spojovaciho hiidele ptenasena do kompresoru, kde
se méni na entalpii stlaeného vzduchu dodédvaného do motoru, jak je popsdno pomoci
nasledujicich rovnic [2]:

2
mcAhoe = —Nmretrdhor — %ITC da;TtC [W] (15)
kde:
nmTC [-] mechanicka G¢innost turbodmychadla
Itc [kg.m?] moment setrvac¢nosti turbodmychadla
Wrc [rad.s™] uhlova rychlost hiidele turbodmychadla
t [s] Cas

Pokud vyjadiime procesy v turbiné¢ a kompresoru jako adiabatické d¢je, ziskame pro mérny
entalpicky spad na turbing vztah:

Ksp—1
Ahor = NrCpspTorr l(p;:—;a:) e — 1] [3.kg™] (16)
kde:
P27 _ad [Pa] totalni tlak spalin za turbinou

Obdobné pro mérny entalpicky spad na kompresoru plati:

Kpz—1
— Spvz Po2cad) kvz _ -1
Bhoe = P2 Ty [( ozced ) 1] kgl (17)
kde:
Po2c_ad [Pa] totalni tlak vzduchu za kompresorem
Ksp [-] Poissonova konstanta vzduchu
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Celkovou tc¢innost turbodmychadla Ize zapsat jako:

Nrc = Ncltlmre [ (18)

Rovnovéhu turbiny a kompresoru Ize pak vyjadrit nasledovné:

Kyz—1 ksp—1

. Cpvz Poz2cad kvz __ - _ . P2T ad\ ksp __
mc e To1c l(—l’mc ) 1] NmrcMrNTCpspTorr l( Port ) 1] (19)
Dale definujeme expanzni pomér na turbing:

_ boir
er =20 [] (20)

2T

A tlakovy pomé&r na kompresoru:

__ Pozc
me == [] (21)

Po1ic

3.2 PRENOS TEPLA V TURBODMYCHADLE

Pfenos tepla je jednim ze zplsobl pienosu energie, coz v ptipadé turbodmychadla souvisi
s poklesem redlné ucinnosti oproti ucinnosti adiabatické. Pfi porozuméni témto ztratam je tedy
mozné se zam¢fit na jejich ¢aste¢nou eliminaci.

Pfi vySetfovani prostupu tepla v turbinové skiini turbodmychadla se setkame se vSemi
variantami pfenosu — s vedenim tepla samotnou turbinovou skiini z oblasti ohfivanych
vyfukovymi plyny, s konvekci mezi povrchem vnitinich kanald turbinové skiin€ a spalinami a
S vyzafovanim tepla z turbinové skiin¢ do okoli.

3.2.1 ZpUSOBY PRENOSU TEPLA

Tato ¢ast prace se zaméfuje na jednotlivé zplsoby prenosu tepla, ackoliv v redlném svéteé se
témet vZdy plisobi spolecné, akorat jsou zastoupeny v rizném pomeéru. V konkrétnich situacich
muze poté jeden ze zplisobli vyznamné pievazovat, tudiz mohou byt zbyvajici formy ptenosu
pro dany problém zanedbatelné.

PRENOS TEPLA VEDENIM

K vedeni tepla dochdzi pfedevS§im v pevnych latkach, vyloucime-li ale proudéni, odehrava se
také v kapalinach a plynech. Jedna se o ptfenos kinetické energie pfi neuspofddaném pohybu
molekul v materialu. Dochazi ke srazkam sousednich castic, ¢imz si predavaji tepelnou energii.
[24]

Tepelny tok lze definovat Fourierovym zakonem [24]:

— 6T

q=—An

= —A.gradT [W.m?] (22)
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kde:

q [W.m?] vektor mérného tepelného toku

A [W.mtK?H soucinitel tepelné vodivosti

n [m] jednotkovy vektor normaly k izotermické plose
gradT [K.m™] teplotni gradient

Vektor normdly k izotermické ploSe ve svém kladném sméru smétuje do mist s vysSimi
teplotami, z 2. zakona termodynamiky ovSem vyplyva, Ze teplo samovolné proudi z mista o
vyssi teploté do mista o teploté nizsi. Z toho divodu tedy pro kladny tepelny tok v rovnici
uvadime zaporné znaménko. [25]

Soucinitel tepelné vodivosti A je v piipadé idealniho plynu konstantni, pro pevné latky a
kapaliny z4visi na ¢ase, u realnych plynt je kromé €asu také funkei tlaku.

Pti feSeni pfenosu tepla vedenim se zabyvame tzv. teplotnimi poli. Jedné se o mnoziny teplot
Vv télese, které se mohou lisit v ¢ase i prostoru. Pokud jsou teploty v ¢ase rozdilné, jedna se o
pole nestacionarni, naopak jsou-li teploty v ¢ase konstantni, jde o pole stacionarni. [24]

Pro feSeni teplotnich poli vyuzivame diferencialni rovnice vedeni tepla, kterd ma pro tuha
homogenni télesa nasledujici tvar. Nazyvame ji Fourierovou diferencialni rovnici vedeni
tepla, pfipadné také 1. zdkonem termodynamiky pro vedeni tepla. [26]

8T 82T | 82T | 8%T
g=a(@+s—yz+g) (23)
kde:
oT K] zmeéna teploty
ot [s] zména Casu
a [m?.s!] teplotni vodivost
A

=— 2.5-1 24
a=2= [m2s) (24)
kde:
Cp [J.kgt.K? meérna tepelna kapacita plynu za konstantniho tlaku
p [kg.m] hustota latky

Pti feseni diferencialnich rovnic vedeni tepla vyuzivame pocatecnich a okrajovych podminek.
Pomoci pocate¢ni podminky ur¢ujeme rozlozeni teplot na poc¢atku déje v case 1=0.

Dirichletova podminka, oznacovana také jako 1. druhu, urcuje rozlozeni teplot na povrchu
télesa v Case, zna¢ime ji indexem w.

Neumannova podminka, ozna€ovana také jako 2. druhu, urcuje rozloZeni hustot tepelného
toku na povrchu télesa v Case.
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Newtonova podminka, ozna¢ovana také jako 3. druhu, urcuje rozloZeni soucinitelii prestupu
tepla v case.

Tyto tii uvedené okrajové podminky velmi ¢asto povazujeme za konstantni.

Okrajova podminka 4. a 5. druhu fesi styk téles a fazovou pfeménu latky na povrchu téles.
[26]

PRENOS TEPLA KONVEKCi

Konvekee je déj, pti kterém je tok tepla prenasen obvykle mezi povrchem télesa a okolni
tekutinou. Jedna se o kombinaci ndhodného pohybu molekul a objemového pohybu tekutiny.
Vysledny pienos tepelné energie je disledkem superpozice dvou vyse zminénych pohybt.

RozliSujeme konvekcei volnou, nucenou a kombinovanou. U nucené konvekce je proudéni
kapaliny zptsobeno vné¢j§im zdrojem, naptiklad ¢erpadlem. Piedevsim u konvekce nucené
dale rozlisujeme konvekei pii vnéj$im a vnitinim proudéni. [25] Také je potteba rozlisovat
konvekci stacionarni, u které je zména teploty v ¢ase nulova, a nestacionarni. [27]

Pfenosu tepla konvekei je vyznamné ovlivnén hydrodynamikou tekutiny, je tedy potieba
soucasng fesit rovnice energetické, pohybové, rovnice kontinuity a okrajové podminky.

Energeticka rovnice vychazi z diferencialni rovnice vedeni tepla (23), (24), ze které po
dosazeni totalniho diferencidlu ziskdme nésledujici tvar platny pro nestacionarni konvekci bez
vnitiniho zdroje tepla [27]:

8T 8T 8T 8T A (&%T 82T | 82T
E+Wx§+wy5+wzg+—$(ﬁ+ﬁ+g) (25)
Cleny na levé strané rovnice popisuji pfenos tepla proudici tekutinou, ¢leny na pravé strané
tepelné toky prenaSené vedenim, w s jednotlivymi smérovymi indexy znaci sloZky rychlosti
tekutiny v daném sméru.

Pro stacionarni konvekei plati tataZ rovnice, pouze:

8T
5t

(26)

Pro popis pohybu tekutiny vyuzivame Navier-Stokesovy rovnice. Pro pohyb ve sméru x plati
[27]:
SwWy OWy Swy

Swy (
Wy ox +Wy By +w, . + . =v

82wy . 82wy SZWx) 18p
Sx2 + 5y? + 6z2 p 8x t 9x (27)
Obdobn¢ popiseme pohyb ve smérech y a z. Prvni tfi ¢leny na levé strané udavaji zrychleni
stacionarnich setrvaénych sil, posledni ¢len udavé zrychleni nestacionarni. Cleny na pravé
stran¢ rovnice popisuji zrychleni tfecich, tlakovych a gravitacnich sil. [27]
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Rychlostni pole u stlacitelné kapaliny pfi nestacionarni konvekci popisujeme pomoci rovnice
kontinuity, pti¢emz pro konvekci stacionarni by byl ¢tvrty ¢len nulovy [27]:

8(pwy) | 8(pwy)  8(pwy) Sp _
sx oy T =0 29

Podobn¢ jako u vedeni tepla, Dirichletovu, Neumannovu i Newtonovu okrajovou podminku
muZzeme povazovat za konstantni, za neménnou miizeme povazovat také teplotu na povrchu
desky ¢i valce. [27]

K urcovani rozlozeni teplotnich poli ¢i soucinitele prestupu tepla a vyuzivame teorie
podobnosti. Ta vyuziva srovnani fyzikalnich déju stejného druhu vyjadienych stejnymi
veli¢inami v odpovidajicich si bodech v ¢ase a prostoru, jejich vSechny veli¢iny jsou vazany
konstantami podobnosti.

Podle tiech zakladnich vét teorie podobnosti maji podobné jevy Ciselné stejna kritéria
podobnosti, diferencidlni rovnice popisujici konkrétni dé€j je po integraci funkei kritérii
podobnosti, kterd jsou odvozena z této rovnice, a podobné déje disponuji podobnymi
podminkami jednoznacnosti. [27]

Soucinitel prestupu tepla a Ize psat ve tvaru zavislosti sedmi proménnych o minimalné
Ctyfech rozmérech. Podle tzv. Buckinghamova teorému (2. zakladni véta teorie
pravdépodobnosti) je ale mozné tento vztah plivodné sedmi proménnych vyjadfit jako vztah
mensiho mnozZstvi bezrozmérnych kritérii [25]:

Nusseltovo kritérium je bezrozmérnym vyjadienim soucinitele piestupu tepla a [27]:

m = Nu="% [] (29)
kde:
L [m] charakteristicky rozmér

Reynoldsovo kritérium je bezrozmérnym vyjadienim rychlosti, jeho hodnota také urcuje
hranici mezi laminarnim a turbulentnim proudénim [27]:

Re="= [] (30)
kde:

w [m.s} rychlost

v [m?.s] kinematick4 viskozita

Eulerovo ¢islo vyjadiuje bezrozmérny tlakovy rozdil [27]:

_ 4
Eu = w? [-] (31)
kde:
ap [Pa] tlakovy rozdil
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Pecletovo ¢islo urcuje pomér prenosu tepla vedenim a proudénim v priabéhu konvekce [27]:
Pe =— [] (32)

Ze vztahu mezi Reynoldsovym a Pecletovym kritériem odvodime Prandtovo ¢islo, které je
métitkem podobnosti rychlostnich a teplotnich poli [27]:

Pr=2 [ (33)
Nasledna kriterialni rovnice pro nucenou konvekci ma tedy tvar [27]:
Nu = f(Re, Pr,X,Y,Z) [-] (34)

V ptipad€ podobné geometrické konfigurace 1ze vynechat charakteristické rozméry
Vv jednotlivych smérech X, Y a Z.

Rovnice je také Casto zapisovana pomoci mocninné funkce [27]:
Nu = C.Re™. Pr™ [-] (35)
Kde jsou konstanty C, m a n vysledkem experimentu nebo feSenim diferencialni rovnice.

Pti proudéni tekutiny okolo povrchu vznika tzv. tepelnd mezni vrstva, divodem je ulpivani
molekul tekutiny na povrchu tuhého télesa. Jeji tvar je zavisly na rychlosti proudéni i
souciniteli pfestupu tepla o. [24]

Tepelny tok pfi pfestupu tepla mezi tekutinou a povrchem télesa uréime pomoci Newtonova
vztahu [24]:

g=a.(T,—Ty) [W.m?] (36)
kde:

Tw [K] teplota povrchu télesa

To [K] teplota tekutiny

PROSTUP TEPLA

Prostup tepla je prenos tepla mezi dvéma tekutinami o rozdilnych teplotach pies materialovou
sténu. Tepelny tok z teplejsi tekutiny konvekei prechazi na povrch d€lici stény, tou se poté Sifi
vedenim a nasledné se §ifi opét konvekci do chladnéjsi tekutiny. [58]

Pro stacionarni prostup tepla rovinnou sténou plati [58]:
q = ay(Ty —Ty) [W.m?] (37)
Tepelny odpor na rovinné sténé potom urc¢ime jako [58]:

Ran = o [Km2W] (38)
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Pro rovinnou sténu mizeme také psat [58]:

qg=u(Ty—Tg) [W.m?] (39)
kde:
u [W.m2.K soucinitel prostupu tepla rovinnou sténou

Stacionarni prostup tepla slozenou valcovou sténou ur¢ime jako [58]:
qL = 2Mryq0c (Tw,n+1 - Tc) [W-m-z] (40)

A tepelny odpor pii konvekci na povrchu vélcové stény [58]:

Rye = ———  [K.mW7] (41)

2TTn+10C

PRENOS TEPLA RADIACI

Radiace neboli zafeni, je formou pienosu tepla v podobé elektromagnetického vInéni
vyuzivajictho urcité spektrum vlnovych délek. Tento proces se skladd z vyzafovani,
propousténi a pohlcovani zafivé energie mezi dvéma télesy. Jedna se o tepelnou energii, jejiz
¢ast byla pfeménéna Vv energii zatfivou, po dopadu na povrch télesa se tato energie ale opét mize
meénit v teplo. Tento proces pienosu tepla nutné nepotiebuje zadnou zprostredkujici latku a
dochazi k nému tedy napfiiklad i ve vakuu ¢i kosmickém prostoru. [24]

Tepelna energie je piendSena fotony pohybujicimi se rychlosti svétla. Za tepelné zafeni obvykle
oznacujeme ultrafialové, infraervené a svételné zafeni, ktera dohromady disponuji vinovou
délkou od 100 nm do 1 mm. Stejné jako pro $ifeni ostatnich druht elektromagnetického vinéni
plati pro tepelné zareni optické zakony odrazu a lomu. [28]

Zareni Ultra- Infracervené  Ultrakratke Hertzovy  Radiové viny
v, X fialovée 0,75-1000pm viny 0,001-0,1 m viny 0,1-2m  2-1500 m

T

| | | |
-8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
I
Svételné zareni

350 - 750 nm ]og A —
Tepelné zareni
100 nm - 1 mm

»

Obr.26: Rozsah vinovych délek elektromagnetického zareni. [28]

Rychlost Sifeni elektromagnetického zafeni je zavisla na typu prostredi, kterych se zateni §ifi,
zavadime proto index lomu [28]:
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Co
n=-—"[] (42)
kde:
n [-] index lomu elektromagnetického zareni
Co [m.sY] rychlost §ifeni zafeni ve vakuu
c [m.s?] rychlost Sifeni zateni v prostiedi

V nehomogennim prostiedi popisuji Sitfeni zafeni Huygenstiv princip povazujici ozaiené body
za sekundarni zdroje tepelného zafeni a obalku kulovych vin za novou vinoplochu a Snelliv
zékon, ktery definuje lom paprskl zateni pii pfechodu mezi prosttedimi s rozdilnou optickou
hustotou. [28]

Tok tepla pfi radiaci uréujeme pomoci hustoty zativého toku, kterd pii pfemeéné veskerého
zateni na teplo odpovida hustoté tepelného toku g, zativy tok z urcité plochy poté ur¢ime
nasledovné [28]:

Q=ES [W] (43)
kde:

0 [W] tepelny tok

E [W.m?] hustota zafivého toku (zafivost)

S [m?] plocha

Definujeme také hustotu zafivého toku pro danou vinovou délku A, tzv. spektralni hustotu
zaiivého toku [28]:

_ 4k -3
Ey=— [W.m™] (44)
kde:
E, [W.m3] spektralni hustota tepelného toku
dE [W.m?] element zafivosti
di [m] element vinové délky

Tepelné zéateni dopadajici na povrch té€lesa mize byt pohlceno nebo odraZeno, mize také
télesem projit. Tuto bilanci popisuje 1. Kirchhoffiiv zdkon [28]:

1=%, 8, 01 (45)
Q Q Q

kde:

QQ—.A [-] pomér absorbovaného a celkového tepelného toku

%R [-] pomér odrazeného a celkového tepleného toku

% [-] pomeér prostupujiciho a celkového tepelného toku

Vyse uvedenou rovnici mizeme také zapsat nasledovné [28]:

1=A+R+T (46)
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kde:

A [-] absorbance, tedy pomérna pohltivost

R [-] reflektance, tedy pomérna odrazivost

T [-] transmitance, tedy pomérna pruteplivost

Pokud by byly vySe uvedené veli¢iny rovny jedné, jednalo by se o dokonale ¢erné, dokonale
bilé¢ a dokonale transmitivni téleso. Dokonale cerné téleso je takové, které pti konkrétni teploté
vyzatuje ¢i pohlcuje maximalni mnozstvi tepelné energie na vSech vinovych délkach, nezalezi
na jeho chemickém slozeni. Naopak dokonale bil¢ téleso maximalni mnozstvi tepelné energie
odrazi. U realnych téles ovSem ani pohltivost ani odrazivost jedné nedosahuje, jedné se rovna
jen pruteplivost dvouatomovych plynt, u viceatomovych plyna uz jeji hodnota klesa. Pevné
latky maji az na vyjimky transmitanci nulovou. [28]

Spektralni hustota zafivého toku cerné¢ho télesa s rostouci teplotou roste, jeji maximalni
hodnota se posouva ke krat§Sim vinovym délkdm. Jednd se o tzv. monochromatickou zativost.
Je definovana Planckovym zdkonem jako funkce vlnové délky zatfeni a teploty [28]:

Eop =f(A,T) [W.m?] (47)

Z Planckova zékona ziskdme integraci spektralni hustoty za konstantni teploty ptes cely rozsah
vinovych délek Stefaniv — Boltzmanniiv zakon [28]:

EO - 0-0.T4 [Wm-z] (48)
0o = 5,6697. 10~ W.m~2. K~ (49)

Podle tohoto vztahu je tedy hustota zafivého toku dokonale ¢erného télesa imérna Ctvrté
mocning jeho absolutni teploty. Hodnota oo je Stefanova-Boltzmannova konstanta.

Dojde-li pfi dopadu na téleso k pfeméné veskeré¢ho zativého toku na tok tepelny, lze psat
Stefantiv-Boltzmanntiv zakon nasledovné [28]:

qg=0o.T* [W.m? (50)

Jak uZ bylo zminéno, Cerné téleso v redlnych podminkach neexistuje, zabyvame se télesy
Sedymi. Pomér energie absorbované Sedym télesem a cernym télesem vyjadiuje vlastnost zvana
emisivita. U Cerného télesa je rovna jedné, protoze jeho povrch zéafeni dokonale pohlti.
U povrchu Sedého télesa dochazi k pohlceni pouze Casti vyzafené energie, ¢ast zafeni je
odrazena. Emisivita Sedého télesa zavisi na teploté a povrchu materidlu, je konstantni v celém
spektru vinovych délek.

Pro sedé télesa mizeme piepsat vyse zminénou formu Stefanova — Boltzmannova zakona jako

[28]:

Gg=c¢c.0y.T* [W.m?] (51)
kde:
€ [-] emisivita Sedého télesa

BRNO 2022 43



TERMOMECHANIKA TURBODMYCHADLA

3.2.2 POPIS PRENOSU TEPLA NA SCHEMATU TURBODMYCHADLA

QT,conv

QBH,conv

Obr.27: Podélny rez zjednodusenym schématem turbodmychadla se zndzornénymi sméry prenosu
tepla a tepelnych ztrat. [29]

Na schématu turbodmychadla mzeme vidét hlavni sméry prenosu tepla:

Qr1—BH - Nucena konvekce mezi vyfukovymi plyny a turbinovou skiini spolu s CHRA
QT conv - prirozena konvekce mezi turbinovou skiini a okolim

Qr.rad - radiace z turbinové skiiné do okoli

Q1-s - prenos tepla pfi expanzi vyfukovych plynt na turbinové kolecko a htidel
Qoil—»BH - nucena konvekce mezi olejem a CHRA

QsH, conv - piirozena konvekce mezi CHRA a okolim

QegH, rad— radiace z CHRA do okoli

Qs—oil - nucena konvekce mezi hiideli a olejem

Qs—.air - penos tepla z kompresorového kolecka (hfidele) do vzduchu

Qc—.air - nucena konvekce mezi stlacenym vzduchem a kompresorovou skiini
Qc,conv - prirozena konvekce mezi kompresorovou skiini a stlacenym vzduchem
Qc rad - radiace mezi kompresorovou skiini a stlaGenym vzduchem

44 BRNO 2022



TERMOMECHANIKA TURBODMYCHADLA

Jak plyne ze schématu, turbinova skiin, turbinové kolecko a jejich prosttednictvim i centralni a
rotorova soustava jsou prostfednictvim nucené konvekce ohtivany horkymi vyfukovymi plyny
(Qr—BH). Z turbinové skiin¢ je toto teplo predevsim radiaci, ale také pfirozenou konvekci
odvadéno do okolniho prostiedi (Qtrad, QTconv), €¢ili do motorového prostoru vozidla.
Prostfednictvim prace vykonané vyfukovymi plyny na turbinovém kole dochéazi k preméné
tlakové a tepelné energic na energii mechanickou (Qr—s), z turbinového kola je poté teplo
kondukci vedeno na spojovaci hiidel axialné smérem ke kompresorovému kolecku.

Do centralni skiin€ je teplo pfivadéno ze skiin€ turbinové, odtamtud je olejem a Casto také
chladici kapalinou prostfednictvim nucené konvekce odvadéno (Qoi—sn) do olejové naplné
celého motoru. Stejné tak je nucenou konvekci olejem ochlazovana spojovaci hiidel a loziska
(Qs—oil), V tomto schématu neni uvazovano teplo generované tfenim. Aby nedochazelo k jeho
degradaci, je olej nutné turbodmychadlo dochlazovat i na konci jizdy. Podobné¢ jako u turbinové
skiin¢ je teplo zcentralni skifiné také vyzafovano a piirozenou konvekci odvadéno do
motorového prostoru (QgH, rad , QeH, conv).

Vzduch nasavany do kompresorové skiing je ohfivan prostfednictvim energie kompresorového
kolecka (Qs—air). Po stlaceni proudi okolo difuzoru, kde je nadale zahiivan nucenou konvekci
od kompresorové skiiné ptirozenou konvekei a radiaci z okoli (Qc—air, Qc,conv , Qc rad ).

Zahtivani nasavaného vzduchu negativné ovliviiuje jeho objemovou hustotu a tim i vykon
spalovaciho motoru. Z tohoto diivodu je mezi motor a kompresor turbodmychadla osazovan
mezichladi¢ stla¢eného vzduchu. Tim docilime sniZeni jeho objemové hustoty, ¢imz pozitivné
ovliviiujeme plnici uc¢innost motoru.

Situace spojend s odvadénim tepla do stlacené¢ho vzduchu neni v kompresorové skiini vzdy
jednoznacna. Pii vysokych rychlostech a tlakovych pomérech muize teplota stlaceného vzduchu
vzrist natolik, ze bude vyssi nez teplota kompresorové skiing, kterou bude vzduch tim padem

zahtivat. Kompresorova skiin je poté chlazena jeji vlastni radiaci a odvodem tepla do centralni
skiiné, v n€kterych ptipadech ma i kompresorova skiin sviij vlastni okruh s chladici kapalinou.
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4 SCR KATALYZATOR

Kvili stale ptisnéjsich emisnich norem jiz neni mozné dosahovat pozadovanych hodnot
Skodlivych latek ve vyfukovych plynech pouze pomoci aktivniho snizovani diky optimalizaci
hoteni smési paliva a vzduchu, pfiddva se tedy jesté¢ pasivni snizovani emisi Upravou
vyfukovych plynt.

Existuje nékolik zplisobt eliminace Skodlivin, tato kapitola se ale bude zabyvat predevsim
selektivné katalytickou redukci oxidit dusiku (SCR).

4.1 PASIVNi SNIZOVANi EMISi VZNETOVYCH MOTORU
EGR VENTIL

Zkratka slouzi pro Exhaust Gas Recirculation, jedna se o tlakem ¢i elektronicky fizeny ventil
prepoustéjici cast vyfukovych plynt zpét do sani motoru. Podle typu mutze byt umistén mezi
vyfukové ventily a turbodmychadlo a vést do saciho potrubi za mezichladi¢, tlak spalin ve
sbérném potrubi musi byt vyssi nez tlak v potrubi sacim, aby dochézelo k prefouknuti spalin.
Ptipadny nedostatek tlakového spadu lze fesit pfidanim Skrtici klapky do sani. Druhym typem
je EGR ventil umistény za turbodmychadlem a ptivadéjici spaliny pfed kompresor. Zde neni
nutné fesit tlakovy spad vyfukovych plyni, tento systém ale klade vys$si pozadavky na materidl
kompresorové skiing.

Diky vyfukovych plynil obsaZzenych v nasdvaném vzduchu kleséd podil kysliku ve smési, coz
vede ke sniZeni teploty, pfi které dochazi ke vzniceni a tim také k nizSimu obsahu oxidd dusiku
ve vyfukovych plynech. Nevyhodou systému je obtizna regulace, snizeni Gi¢innosti motoru a
zanaSeni sani a spalovaciho prostoru sazemi a karbonem. [30]

Obr.28: EGR ventil pro VW motor 1.9 TDI 96 kW. [31]

FILTR PEVNYCH CASTIC

Filtr pevnych castic je oznaCovany také jako DPF (Diesel Particulate Filter) a slouzi
k zachytavani pevnych castic obsazenych ve vyfukovych plynech. Mize byt tvofen
Z nerezoveho pletiva povlakovaného drahymi kovy, porézni keramickou vlozkou, nebo kanalky
zZ karbidu kifemiku. Velké ¢astice obsazené ve spalindch se zachyti na otvorech ve filtru, mensi
¢astice ulpivaji pfimo na sténach kanalkt a vostin.

46 BRNO 2022



SCR KATALYZATOR

Kwvili jeho zanaseni je potfebna jeho pravidelna regenerace, kterd spociva ve spalovani pii
vyssich teplotéach, které poté filtr vypaluji. Téchto teplot mize byt zejména v méstském provozu
problém dosahovat, proto se vyuzivaji elektronicky fizené systémy pozdniho vstiiku davky
paliva do valce motoru nebo pfimo do vyfukového potrubi, které pomohou dosahnout
pozadované teploty. Nevyhodou tohoto filtru je vyssi spotieba paliva.[30]

KRYT

OCHRANNA ROHOZ

VONOLIT (KERAMICKA KAZETA)

KATALYTICKY POVLAK (OXID HLINITY)
CASTICE PLATINY
n—'_

MONOLIT

Obr.29: Schéma DPF filtru. [32]

OXIDACNI KATALYZATOR

Oxida¢ni katalyzator byva oznacovan jako DOC (Diesel Oxidation Catalyst) a slouzi
Kk pfeméné oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodiki na oxid uhli¢ity a vodni paru. Jedna se
0 nerezovy katalyzator uvnitt vyplnény keramickou porézni vlozkou, obsahuje také platinu a
palladium.

Pro svou spravnou funkci katalyzatory vyzaduji vyssich teplot okolo 200 °C, se zvySujici se
teplotou uéinnost t&chto reakci jestd roste. Resenim neuspokojivé G¢innosti za nizkych teplot
jsou tzv. uhlovodikové pasti ¢ili zasobniky navazujici na sviij povrch nespalené uhlovodiky. Po
dosazeni dostatecnych teplot pak dojde k jejich samovolnému uvolnéni a oxidaci
v katalyzatoru. [30]

SCR KATALYZATOR

Jedna se o katalyzator vyuzivaji selektivni katalytické redukce, odtud zkratka SCR v anglickém
ptekladu. Tento katalyzétor vyuziva k redukci oxidl dusiku ve vyfukovych plynech redukéniho
¢inidla, nej¢astéji mocoviny. Tento systém bude dale rozebran v nasledujicich kapitolach.

V jednotlivych aplikacich se u automobilii se vznétovymi motory dnes uZ casto setkdme
s kombinaci zplisobil sniZovani emisi, pfedevSim u osobnich vozidel, kterd byvaji vybavena jak
EGR ventilem, tak DPF filtrem i oxida¢nim katalyzatorem.
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4.2 PRINCIP FUNKCE SCR KATALYZATORU

Technologie SCR se zacala pouzivat jiz ve druhé poloving 20 stoleti, nejprve u stacionarnich
motort. V automobilové dopravé byl SCR katalyzator poprvé pouzit v roce 2004. K jeho
rychlému rozsifeni nasledné doslo pii zavedeni normy EURO 5 omezujici produkci oxida
dusiku u uzitkovych vozi na 2 g/lkWh. [33]

V dnesni dobé se systém selektivni katalytické redukce vyuziva piedevSim u ndkladnich
automobilu, traktort, stavebnich stroju a také lehkych uzitkovych a osobnich vozii. Jde 0 Systém
vstiikovani reduk¢niho ¢inidla, nejéastéji 32,5% roztoku mocoviny a demineralizované vody,
ktery je v Evropé znamy pod obchodnim nazvem AdBlue, v Americe jej sezeneme pod
zkratkou DEF (Diesel Exhaust Fluid). [30]

Mnozstvi oxidl dusiku NOx ve spalinach je sniZovano reakci s vodnym roztokem amoniaku
ziskanym termolyzou mocoviny, nasledn¢ se toxické oxidy dusiku preménuji na nezavadny
molekulovy dusik N2 a vodni paru H20. [34]

Nejprve se termolyzou zahiatda smés vody a mocoviny S§té€pi na amoniak a kyselinu
izokyanatovou [34]:

Kyselina izokyanatova se nasledné po pfidani vody méni na amoniak a oxid uhlicity [34]:

V katalyzatoru poté reaguje toxicky oxid dusnaty s amoniakem za vzniku dusiku a vody podle
nasledujicich rovnic [34]:

4NO + 4 NH; + 0, = 4 N, + 6 Hy0 (54)
6 NO, + 8 NH; = 7 N, + 12 H,0 (56)

DEF supply
(NH,),CO

SCR catalyst

Exhaust before Exhaust after
reduction reduction

Obr.30: Schéma funkce SCR katalyzatoru. [35]
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Pro spravnou funkci SCR katalyzatoru je zasadni teplota. Pii spravném poméru oxidu
dusnatého a dusicitého miize reakce dle 4. rovnice (50) probihat jiz od teploty mezi 170 a
200°C. Obvykle je jako minimalni teplota pro spravnou funkci SCR uvadéna teplota 250 °C,
kdy nejptiznivéji probihd rozklad mocoviny, v obdobnych teplotich dochazi nejsnaze i
Kk hydrolyze. Okolo 360 °C uz poté dochazi k usazovani ¢asti mocoviny na sténach katalyzatoru
a spotfebovavani amoniaku, vznikaji komponenty s oxidem sifi¢itym. [30]

Minimalni teplota, které musi byt v SCR katalyzatoru dosazeno pro zahajeni katalytické reakce,
se anglicky nazyva catalyst light-off. Protoze G¢innost pfemény oxidi dusiku s teplotou roste,
jedna se o teplotu, pii které reakce dosahne uc¢innosti 50 %. [36]

Optimalni provozni teploty pro dany typ SCR katalyzatoru zavisi na pouzitych materialech.
V redlném provozu Casto dochazi k poklesim teplot mimo idedlni pracovni rozhrani SCR
katalyzatoru. Muze jit napiiklad o studené starty, pomalou jizdu v nizkém zatiZzeni nebo stani

na volnobéh.

Nasledujici graf ukazuje prubéeh teploty na vstupu do SCR katalyzatoru v porovnani s rychlosti
pohybu nédkladniho vozidla v ¢ase, data jsou ziskana béhem realné jizdni zkousky:
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Obr.31: Graf vyvoje teploty katalyzdatoru v case v zavislosti na rychlosti jizdy. [36]

4.3 DRUHY SCR KATALYZATORU

Jak uz bylo feceno, t¢innost SCR katalyzatoru zavisi na teploté, ale také na pouzitém materialu
katalyzatoru. Nejcastéji se setkavame s katalyzatory na bazi vanadu a zeolitti, pro aplikaci
Vv niz8ich teplotach také na bazi ceru. [38]

Nejcastéji se setkavame s katalyzatorem, jehoz povrch je povlakovany oxidem vanadi¢nym,
oxidem wolframovym nebo oxidem titani¢itym (V20s, WO3, TiO>) v riznych pomérech. Jeho
idedlni teplotni rozsah se pohybuje pfiblizné mezi 260 a 430°C. Tyto katalyzatory jsou citlivejsi
na obsah necistot, jako je sira, fosfor a alkalické kovy, ve vyfukovych plynech a postupné tak
dochazi k jejich deaktivaci. K tomuto dé€ji dochazi od teploty mezi 550 a 600°C. Zejména
pritomnost vanadu a jeho reakce s oxidy siry vede k zandSeni povrchu katalyzatoru. Dalsi
nevyhodou je toxicita vanadu. [40]
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Na nasledujicim grafu vidime zéavislost ucinnosti na teplot¢ u katalyzatord zalozenych na
vanadu a titanu v rtiznych materialovych pomérech: a) WO3(9)/TiO., b) V20s5(0,78)/TiO2, ¢)
V205(1,4)/TiO2, d) V205(0,78)-WO3(9)/TiO2, €) V20s5(1,4)-WO3(9)/TiO2. Hodnoty
v zavorkach udavaji obsah prvku v povlakové slouceniné v procentech. [39]
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Obr.32: Graf zavislosti ucinnosti jednotlivych typu katalyzatoru na teploté. [39]

V aplikacich SCR se ¢im dal castéji setkavame s katalyzatory na bazi zeolitl. Jednd se o
hlinitokfemicité mineraly s mikroporézni strukturou. V katalyzatorech se poté vyskytuji jako
Cu-zeolity a Fe-zeolity, kdy Cu-zeolity dosahuji pii teplotach dosahovanych v realnych
Jizdnich cyklech vyrazné vyssi t¢innosti za nizsich teplot, dokazi také uc¢inné fungovat v SirSim
spektru teplot. [37]

Oproti katalyzatorim na bazi vanadu vykazuji katalyzatory vyuZivajici zeolith vyssi odolnost
proti otravé alkalickymi kovy, které se ¢asto vyskytuji v biopalivech, proto je jejich vyuziti
doporuceno prave u aplikaci, kde se vyuZiti biopaliv o¢ekéava. [30]

Katalyzatory na bazi zeoliti prochazi v poslednich letech intenzivnim vyzkumem, zajimame se
0 vliv konkrétniho sloZeni na ucinnost katalyzatoru (napf. chabazity) ¢i o odolnost vici
hydrotermalnim procesim. Ukazuje se, Zze vyznamnou roli hraje také velikost port zeolitu. [40]

Ackoliv zatim nejsou $ifeji vyuzivané, potencial nabizi i katalyzatory na bazi ceru a titanu. Cer
je velmi tvarny pfechodovy kov Casto vyuzivany v metalurgickém primyslu. Jeho hlavni
vyhodou je schopnost reakce uz za velmi nizkych teplot. [38]

vvvvvv

[40]
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4.4 POZADAVKY NA VOZIDLO

Pokud vyrobce nevyuziva kombinovaného zptisobu snizovani emisi, jako mize byt naptiklad
vyuziti jak DPF filtru, tak SCR katalyzatoru, pracuji obvykle motory vyuzivajici SCR s velmi
chudou smési paliva a vzduchu za vysokych teplot a tlakli. Tim dochazi k eliminaci pevnych
¢astic a nespalenych uhlovodikt ve slozeni spalin a ve vyfukovém systému uz je nadale potfeba
soustfedit se jen na vyznamné zastoupené oxidy dusiku.

Jak uz bylo zminéno, teplota ma zasadni vliv na funkci SCR katalyzatoru a zejména v bodech
S niz§im zatizenim byva problematické ji dlouhodobé udrzet. Velké mnozstvi tepla vyfukovym
plyniim odebira nejen turbinova strana turbodmychadla, ale také celé sbérné potrubi vedouci
od vyfukovych ventili az k pfirubé turbinové skiiné. Je tedy velmi zadouci umistovat
turbodmychadlo co nejblize k motoru s cilem eliminovat mnozstvi ohfivaného materialu.

Pti vyuziti technologie SCR je tfeba se ptizptsobit také pozadavkim na zastavbu celého
systému. Nejde jen o samotné téleso katalyzatoru na vyfukovém potrubi, systém potiebuje také
vstiikovac, a predev§im nadrz na redukéni ¢inidlo (AdBlue). Jeji objem se pohybuje mezi 38 a
70 litry a je mozné, Ze bude se zptisnovanim emisnich norem jesté stoupat kvili zvySujici se
spotiebé AdBlue. V roztoku mocoviny pievazuje voda, a tudiz pfi teploté -11 °C dochazi ke
vzniku krystalii mocoviny, je tedy tieba zajistit vyhiivani z chladiciho okruhu motoru a zpétné
palivové potrubi, kterym se nespotiebovany roztok mocoviny vraci zpét do nadrze. Trysku
vstiikujici roztok mocoviny je tfeba udrzovat v teploté mezi -11 a 80 °C, kdy uz mize dochazet
k rozkladu na amoniak. [30]

12

Obr.33: Zdstavbové schéma systému s SCR katalyzatorem. [41]

Na schématu miizeme modul hydrolyzy se vstfikovaci tryskou AdBlue (1), systém vedeni
aditiva pod tlakem (2) pfivod chladici kapaliny z motoru pro vyhiev nadrze a Cerpadla aditiv
(3), teplotni ventil vyhtivani nadrze s aditivy (4), zpétny odvod nevyuzitého aditiva do nadrze
(5), nddrz na aditivum (6), vedeni chladici kapaliny zpét do motoru (7), senzor oxidi dusiku
(8), oxidacni katalyzator (9), senzor teploty (10), SCR katalyzator (11) a senzor oxidi dusiku
s kontrolni jednotkou (12). [41]
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5 MOZNOSTI SIMULACE TOKU TEPLA

Tato kapitola mé prace se zabyva variantami simulace teplotniho toku, s nimi spojenymi
softwarovymi fesici a jejich volbou pro konkrétni problém.

Dnesni simulac¢ni systémy umoziuji inzenyrim ve vyvoji predpovédét a nasledné
optimalizovat teplotni, strukturalni ¢i aerodynamické chovani prvki a systému bez nutnosti
vyroby mnoha prototypl. To pomédha Setfit naklady i cas spojené s vyvojem stale
komplexnéjsich systémd, je ovSem potieba dokazat rozhodnout o tom, jaky typ simulace je pro
dany problém vhodny, dostate¢né piesny a efektivni.

5.1 VYHODY A NEVYHODY 1D PRIiSTUPU

Tato prace se zabyvd 1D modelovanim prostupu tepla. Jedna se tedy o simulaci problému
popsané¢ho pouze v jedné dimenzi pomoci odpovidajicim zplisobem zjednodusenych prvki
systému. Témto prvkiim jsou nasledné pfifazeny fyzikalni modely a okrajové podminky.

Hlavni doménou 1D simulace je poukazat na vzdjemnou interakci jednotlivych prvki
v systému béhem proménlivych provoznich podminek, zatimco 3D simulace obvykle fesi
interakci konkrétniho prvku s jeho okolim. 1D simulace se tedy jevi jako idedlni nastroj pro
optimalizaci funkce systému, kdy jsou na sobé& jednotlivé prvky zavislé. 3D simulace bude
vyhodnéjsi pro ur€ovani presnych charakteristik jednoho prvku, naptiklad optimalniho tvaru
lopatky obé&zného kola turbiny. [42]

3D simulace oproti 1D pracuji s vyrazng€ presnéjsi geometrii, obzvlast' u komplexnéjsich prvki.
Toto miiZze byt vyhodou pfi pfesnosti a mife detailu vysledku, odrazi se to ale na naro¢nosti
vypoctu a délce trvani simulace.

V idealnim pfipadé miZeme vyuZzit kombinaci 1D a 3D piistupu, kdy optimalizujeme jednotlivé
prvky systému a poté posoudime vliv na jeho celkovou funkci. Pfipadné€ mohou vysledky z 1D
simulace slouZit pro validaci vysledkil ze 3D simulace a naopak.

1D mnohem méné naro¢né na vypocetni Cas a kapacity, nevyZaduje pfesnou znalost geometrie
vSech prvkl v systému, snaze a rychleji reaguje na zmény jednotlivych parametri a umoziuje
okamzité posouzeni jejich dopadu Kvili vyznamnému zjednoduseni problémi ovSem nemusi
vykazovat tak pfesné vysledky jako 2D nebo 3D simulace.

5.2 SROVNANi NASTROJU PRO 1D SIMULACE

V 1D modelovéani je problém obvykle feSen pomoci jednotlivych prvki, které jsou vzajemné
propojeny, jejich parametrt a fyzikalnich modeld.

Vétsina komercénich softwaril pro simulace se skladéa z preprocesoru, jehoZz téelem je pfipadna
diskretizace modelu, tvorba vypocetni sit¢ a definice pocatecnich a okrajovych podminek.
Nasleduje fesic, jenz na zaklad€ nastavenych parametrt fesi zadanou soustavu diferencialnich
rovnic. Postprocesor nakonec slouzi pro vizualizaci vyslednych dat.

Jednotlivé simulacni nastroje se 1i$i nejen postupem piipravy modelu, ale také moZnostmi
nastaveni okrajovych podminek a vypocetnich parametru. [43]
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Nasledujici kapitola se bude zabyvat porovnanim §irsiho spektra simulacnich nastrojt, které je
mozné vyuzit pro 1D simulace ptestupu tepla.

5.2.1 GT-SuITe

GT-Suite je simulacni software od spolecnosti Gamma Technologies uréeny primarné pro
simulace v automobilovém prumyslu. Jeho nejznaméjsi frakci je nejspise modul GT-Power
urceny pro predikci vykonnostnich parametri motoru, jeho vyuziti je ale mnohem Sirsi. Je
mozné jej vyuzit pro simulaci proudéni i prostupu tepla, také pro chladici a mazaci okruhy ¢i
chovani celého vozidla.

Hlavnim fesi¢em je pro GT-Suite modul GT-ISE, ve kterém uzivatel pomoci velkého mnozstvi
preddefinovanych Sablon vytvari tzv. mapu skladajici se z jednotlivych komponent, které jsou
mezi sebou propojené. Kazda z komponent mé potom své rozsahlé moznosti nastaveni. ReSeni
problému probiha za konstantnich podminek (steady-state) nebo za podminek proménnych
Vv Case (transient).

GT-ISE vyuziva také modell ptipravenych pomoci preprocesori COOL3D a GEM3D, ktery
slouzi pro diskretizaci 3D modelti do 1D pomoci jak sité pro mechanické a termalni ulohy, tak
komponent pro proudéni. Tyto prvky lze uz v preprocesoru zavazbit i mezi sebou. Pro ptipravu
vstupniho modelu pravé pro GEM3D lze vyuzit jest¢ GT-SpaceClaim, jedna se o jednoduchy
3D modelaf vyuzivany také softwarem Ansys.

Pro zpracovani vysledki slouzi postprocesor GT-Post.

Tento software vynika velmi dobfe zpracovanou napovédou a manudly.
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Obr.34: Model jednovdlcového spalovaciho motoru v prostiedi GT-1SE. [44]
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5.2.2 LOTUS ENGINE

Lotus Engine Simulation je podobné jako GT-Suite ur¢en pro oblast automobilového primyslu.
Pochazi od spolecnosti Lotus Engineering a je zaméteny piimo na simulace tykajici se motoru,
mimo né&j spole¢nost nabizi také Lotus Suspension Analysis pro simulace komponent podvozku
a Lotus Concept Valve Train ur¢eny pro optimalizaci vacek. [45]

Software se sklada ze dvou modult, a to datového modulu a fesice. Podobné jako v prostiedi
GT-ISE se zde model skladé z jednotlivych vzdjemné propojenych komponent uspoiadanych
do tzv. mapy. V detailnim nastaveni jednotlivych Sablon mizeme vidét oproti GT-ISE o néco
uzsi spektrum moznosti. Pfikladem muze byt nastaveni slozeni vyfukovych plynt, kdy je Lotus
Engine limitovan pouze atomy uhliku, vodiky a kysliku, nebo pii urovani parametri
spalovaciho prostoru, kdy GT-ISE opé€t nabizi $ir§i moznosti definovani naptiklad geometrie
valce. [47]

Software také disponuje rozsdhlymi ptehledné zpracovanymi navody.

Jedna se o dostupny software s freeware licenci, ktera je aktudlné€ rozsifena uz 1 na vicevalcové
modely motora.

R =
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Obr.35: Model ¢tyivalcového motocyklového motoru v prostredi Lotus Engine. [46]

Dal$imi simula¢nimi ndstroji uréenymi pro automobilovy primysl jsou napiiklad Ricardo
Wave nebo AVL Boost.

5.2.3 ANSYS FLUENT

Ansys Fluent je software obvykle vyuzivany ptedev§im pro CFD (zkratka pro Computational
Fluid Dynamics), pro které poskytuje vysokou piesnost i moznosti nastaveni parametru, je
ovSem naro¢ny na vypocetni ¢as a kapacitu.

Obvykle se pouziva pro 2D a 3D problémy, ty jdou na 1D ale pfevést pomoci vhodnych
okrajovych podminek.

Pro ptipravu modeli 1ze opét (jako pro GT-Suite) vyuzit 3D modelatr SpaceClaim, pro vytvoreni
detailni sité a dalsi diskretizaci slouZi preprocesor Icem. Samotny program neni rozdélen na
vice modultl, postprocesor je soucasti fesice, ktery pracuje za konstantnich podminek. [48]
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Pro CFD simulace lopatkovych stroji byl vyvinut software Ansys CFX. [49]

Obr.36: Nastroj pro simulace lopatkovych strojit Ansys CFX. [49]

5.2.4 MATLAB SIMULINK

Simulink je grafické programovaci prostifedi od spole¢nosti Matlab. Vyuziva se pro analyzu
vicerozmérnych systému v blokovém schématu bez nutnosti psani a Uprav zdrojového kodu a
obsahuje vlastni knihovnu Sablon pro vyuziti v blokovych schématech. Prostfedi se krom
knihovny sklada z grafického editoru a feSice. Jeho vystupem mize byt také kod pro vestavéné
systémy (embedded systems) kompatibilni s programovacimi jazyky C, C++ a dal§imi. [50]
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Obr.37: Blokové schéma v prostredi Matlab Simulink. [50]
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5.2.5 C++ A JINE PROGRAMOVACI JAZYKY

Posledni moznosti simulace piestupu tepla je napsani scriptu napiiklad v C++, Pythonu ¢i jiném
programovacim jazyce. Takova simulace bude pti bezchybném provedeni vysoce piesna, tento
postup ovSem vyzaduje rozsahlé znalosti jak termomechaniky, tak konkrétniho
programovaciho jazyka, protoze spravnd definice jednotlivych parametri bude mit na
veérohodnost vysledku zasadni vliv.

Tvorba celého simulaéniho prostfedi bude velmi asové naro¢na. Tento pfistup nabizi také
potencial velmi precizni diskretizace s moznosti volby miry zjednoduSeni prvku. Tento postup
nepatii k obvykle vyuzivanym simulacnim metodam.

5.2.6 ROzHODOVACIi MATICE

Posledni cast této kapitoly se zabyva vybérem vhodného simula¢niho nastroje. Na zakladé
subjektivniho hodnoceni Sesti parametrti (Tab. 1) byl jako nejvhodné;jsi pro feseni zadani zvolen
software GT-Suite.

GT- Lotus Ansys Matlab C++
Suite Engine Fluent  Simulink
A Vypocetni ¢as 5 5 1 4 3
B Cas piipravy vypoctu 5 4 3 3 1
C Ptesnost vysledkt 4 3 5 4 5
D Uzpisobenost SW 5 5 2 1 1
konkrétnimu problému
E MozZnosti okrajovych 4 4 5 4 4
podminek
F Moznosti diskretizace 4 3 4 2 5
G Nastaveni vypoctl 5 3 5 5 5)
Primér 4,57 3,86 3,57 3,29 3,43

Tab. 1: Subjektivni zhodnoceni simulacnich nastrojii dle vybranych kritérii.

56 BRNO 2022



MOZNOSTI SIMULACE TOKU TEPLA

| N\

™

\Va

E D

—T-5UTE  =—lotus Engine  =—4Ansys Auent Matlab Simulink  ss—Cis

Obr. 38: Paprskovy graf pro vyhodnoceni vhodnosti simulacniho softwaru.

V uvedeném paprskovém grafu lze vidét rozlozeni posuzovanych kritérii, kdy plati, ze ¢im dale
jsou spojované body od stfedu grafu, tim vhodné&j$i konkrétni software podle daného kritéria
je.

Muzeme si vSimnout, Ze lomena ¢ara pro software GT-Suite, ktery ma i nejvyssi primérné
hodnoceni, témét kopiruje obvod hexagondlnich hranic grafu, zatimco lomend Cara pro
programovaci jazyk C++ je vyrazné €lenitd. To znaci, Ze hodnoceni daného softwaru je znacné
nevyvazene.
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6 TERMODYNAMICKY MODEL TURBINOVE SKRINE

Tato kapitola se bude zabyvat praktickou ¢asti diplomové prace. Postupné popise diskretizaci
zvolené turbinové skiing, tvorbu samotného modelu v prosttedi GT-Suite a nastaveni
okrajovych podminek pro simulaci s vyuzitim realnych dat z testu turbodmychadla na gas
standu i spalovacim motoru.

6.1 VYBER KONKRETNiHO TURBODMYCHADLA

Pro praktickou cast své diplomové prace jsem vybrala turbodmychadlo spole¢nosti Garrett
Motion pro sérii motori DC13 od firmy Scania. Jedna se o fadovy Sestivalcovy motor o objemu
12,7 litru produkujici dle konkrétni specifikace vykon od 257 do 405 kW. [42]

Obr.39:Motor Scania DC13 osazeny turbodmychadlem od firmy Garrett. [59]

Zvolené turbodmychadlo disponuje turbinovou skiini typu twin-scroll regulovanou internim
obtokovym ventilem.0

Obr.40:3D model turbinové skriné zvoleného turbodmychadla.
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Obr.41: Turbinovd mapa zndzornujici hmotnostni pritok a ui¢innost pro zvolenou turbinovou skri.

6.2 DISKRETIZACE TURBINOVE SKRINE

Pro 1-D simulaci prostupu tepla je nutné pievést 3D model s danou geometrii na sérii elementi
vhodnych pro 1-D feSi¢. V piipad€ turbinové skiiné to znamena fesit zvlast hmotny objem
samotné skiin€ a vnitfni objem, kudy proudi vyfukové plyny.

Objem turbinové skiin€ je dal feSen jako materidl, kterym proudi tepelna energie, objem
vyfukovych plynt je pak déle feSen jako konvektivni zdroj tepla.

K urceni vnitiniho objemu je pouzit preprocesor GT-Spaceclaim. Jedna se o jednoduchy 3D
modelat vyuzivany jak pro programy spolecnosti Gamma Technologies, tak pro Ansys. Je zde
mozn¢ od zdkladu vytvotit novy 3D model, ale také upravovat soubory v témét vSech formatech
vyuzivanych pro 3D modely nebo jen opravit chyby v nepiesnych modelech, naptiklad po 3D
skenovani.

Po zaslepeni vnitiniho objemu turbinové skiin€ byl model exportovan do preprocesoru
prosttedi GT-Suite, GEM3D ve formatu .sab.
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Obr.42: Turbinova skiin se zaslepenym vnitrnim objemem v prostiedi GT-Spaceclaim.

Obr.43: Turbinova skiin rozdélend na vnitini a viéjsi objem po importu do GEM3D.

GEMS3D je graficky preprocesor spole¢nosti Gamma Technologies pro diskretizaci 3D modelt
na 1-D komponenty pro nasledné vyuziti v prostiedi GT-ISE. Mize byt vyuzit jak pro konverzi
importované geometrie, tak pro tvorbu jednoduchych komponent jako trubek, skotfepin nebo
tzv. flowsplitii, spoju ¢i rozdvojeni trubek ve tvaru pismene Y. Preprocesor je mozné vyuzit pro
ptipravu modelt pro predikci vykonu motoru, akustickych problému, pritoku kompresory nebo
vyfukovymi systémy.
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Ptiprava termodynamického modelu turbinové skiin€ vyzaduje vygenerovani sit€¢ pro feseni
prostupu tepla pomoci metody konecnych prvk.

Pro konkrétni turbinovou skfin je zvolena velikost tetraedront od 5 do 20 mm, o rozmisténi
hrubsich a jemnéjSich prvkl v rdmci modelu rozhoduje software. Pro termélni simulaci neni
jemngjsi sit’ tolik potieba, doslo by ptipadné pouze k malému zptesnéni vypoctu, zbytecné by
se ale navySovala doba trvani simulace. Takto hrubou sit’ je mozné pouZzit u 1D feSeni problému,
pro CFD simulaci by byla potfebna jemné;jsi sit’.

Obr.44: Turbinova skrin s vygenerovanou siti pro metodu konecnych prvkii.

Po vygenerovani sité bylo potfeba ptipravit zdroj tepla prostiednictvim vnitiniho objemu pro
proudéni vyfukovych plynti. Ten bylo potfeba pomoci fezii rovinami rozdélit na nékolik
elementt, které bude nasledné¢ mozné zjednodusit do podoby elementt pro GT-ISE.

Vnitini objem skiing byl rozd€len na Ctyfi ¢asti. Protoze se jedna o typ skiiné twin-scroll, byly
od sebe fezem kolmym na osu turbodmychadla oddéleny voluty, nasledujicim rovnobéznym
fezem byl oddélen prostor outletu spolu s prostorem pro ovladani obtokového ventilu. Ten byl
poté od outletu odd€len fezem rovnobé&znym s osou turbodmychadla.

Stalo za zvazeni, zda zvlast’ oddélovat vstupni sekce jednotlivych volut napojujici se te¢né na
rozvadeci spiralu. Za predpokladu, Ze by byly odd€leny fezem kolmym na osu proudéni spalin,
délka oddelenych trubek by ptiblizné odpovidala jejich priméru. Tento pomér je obecné
povazovan za hranici, kdy mé pro vysledek simulace smysl tyto ¢asti odd€lovat a diskretizovat
samostatng, jedna se o tzv. pravidlo palce. Zde byly rovné ¢asti volut ponechény jako jejich
soucast v ramci zjednoduseni modelu proudéni spalin.
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Obr.45: Vnitini objem turbinové skriné rozdéleny na objemy pro diskretizaci.

Nyni bylo potieba konvertovat objemy na 1D elementy. Pfi konverzi je tfeba zvolit, zda se
jednéa o komponenty pro simulaci proudéni, prenosu tepla nebo komponenty mechanické. Na
rozdil od objemu turbinové skiiné, kdy byla zvolena varianta termalni hmoty, je zde tfeba zvolit
prvky pro proudéni.

Dale je na vybér z n€kolika typi elementt, naptiklad trubky, flowsplity nebo skotepina. Pro

vvvvvv

Sit’ turbinové skiin€ a jednotlivé prvky pro proudéni spalin bylo nyni potieba propojit podle
typu pienosu tepla, ktery mezi nimi nastava.

Mezi materialem turbinové skiiné€ a proudicimi plyny dochézi ke konvektivnimu pienosu tepla.
GEM3D umoznuje vytvoieni tzv. ConvectionConnection, tedy spojeni, pro které Ize vybrat dva
prvky, mezi kterymi dochazi k pfenosu tepla, a povrch, na kterém tento d¢j probiha.

Obr.46: Povrch vnitiniho objemu pro oviddani obtokového ventilu vybrany jako spoj pro konvekci.

62 BRNO 2022



TERMODYNAMICKY MODEL TURBINOVE SKRINE

Témito spoji pro konvekci je tieba s modelem turbinové skiin€ spojit postupné vSechny
flowsplity pro proudéni plynt.

Spoj ConvectionConnection slouzi pro zadani ptenosu tepla mezi dvéma prvky. Pokud se druhy
nebo dalsi potiebny prvek v modelu nevyskytuje, lze vyuzit tzv. FE ThermalPort. U tohoto
typu spoje oznacime s presnosti na 1 prvek sit€¢ povrch, pres ktery bude nasledné dochazet
k pfenosu tepla. V mém modelu je vytvofen zvlast jeden port pro vyzafovani tepla do
motorového prostoru a poté dalsi tii porty pro prirubu vstupu do turbiny, vystupu z turbiny a
spoje s centralni skiini turbodmychadla.

Obr.48: Model turbinové skiiné s vyznacenou siti materidalu a viditelnymi jednotlivymi porty pro
konvektivni prenos tepla.
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Poslednim krokem diskretizace je export modelu pro prostiedi GT-ISE, tedy ve formatu gtsub,
ktery se v GT-ISE nasledn¢ chova jako podsestava. V preprocesoru probiha po vyzadani plné
automaticky, je pouze tieba vzajemné usporadat komponenty vygenerovaného modelu.
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Obr.49: Model turbinové skiiné vygenerovany preprocesorem GEM3D po uspordddni.

Vlevo nahofe mizeme vidét ikonu modelu ve vzhledu ptivodni geometrie a odkaz na $ablonu
pro 3D animace modelu. Uprostied vidime Ctyfi uspofadané flowsplity ziskané diskretizaci
jednotlivych ¢asti vnitiniho objemu turbinové skiin€, mizeme si také v§imnout, Ze momentalné
jsou mezi sebou propojeny pomoci tzv. orifice, tedy ventili. Dale vidime u ¢asti vnitiniho
objemu prvky v mapé nazvané assycon. Jedna se o prvky slouzici k pfipojeni modelu k vétsi
sestave.

Vpravo nahote vidime objem turbinové skiiné€ reprezentovany diive vygenerovanou siti. U
modelu byl z knihovny GT-Suite vybran material CarbonSteel a u FE Portu ur¢eného pro
vypocet tepla vyzaieného do okoli byla uréena emisivita 0,93. Je pomoci odpovidajicich
Vv preprocesoru pripravenych prvkia ConvectionConnection spojen s jednotlivymi objemy pro
prutok plynu. Mizeme si v§imnout, ze Thermal FE Porty vytvofené na povrchu skiiné zde
momentalné nejsou viditelné.

6.3 TVORBA MODELU V PROSTREDI GT-ISE

Po diskretizaci modelu turbinové skiin€ nasledovalo sestaveni modelu pro simulaci vystupni
teploty s v ¢ase proménlivym hmotnostnim pritokem, teplotou a polohou klapky obtokového
ventilu.

Prvni variantou, Ktera se nabizela, bylo sestaveni odpovidajiciho modelu motoru s definovanou
geometrii valce, saciho 1 vyfukového potrubi, fidici jednotkou ovladanymi vstiikovaci a
obtokovym ventilem na =zakladé jednoho zptikladi Vv knihovné GT-Suite. Celé
turbodmychadlo by zde bylo vlozeno jako podsestava a jednotlivé veli¢iny pro simulaci by
nasledné byly fizeny otackami a zatizenim motoru. Tato varianta nebyla nakonec zvolena pro
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komplikovanost a podrobnost nastaveni mnoha parametrt V porovnani S ptinosem, ktery by
tepelné simulaci turbinové skiiné pfinesla oproti jednodu$sim modeltm.

Dalsi moznosti vylo vyuziti tzv. virtualniho gas standu vyuzivaného inzenyry spole¢nosti
Garrett Motion pro modely turbodmychadel. Podobné jako u modelu spalovaciho motoru se ale
jednalo o stéle relativné slozité feSeni bez ptidané hodnoty.

Ve finalnim modelu nakonec najdeme tedy jen pro danou funkci upraveny model turbinové
skiing, Sablonu prosttedi slouzici jako zdroj a vystup plynu, teplotni prvky popisujici okoli a
adaptéry na vstupni a vystupni piiruby skiing.

Jako zdroj vyfukovych plyni je pouzita Sablona EndFlowlInlet, pomoci které jsou Sablonou pro
v ¢ase proménné veli¢iny (Profile Transient Template) definovany hmotnostni priutok do
turbiny a teplota proudicich spalin. Je zde také zadano slozeni vyfukovych plynt frakcemi
dusiku, kysliku, vodni pary a oxidu uhli¢itého, které na vysledky simulace prostupu tepla oviem
nema zéasadni vliv.

MiuZzeme vidét, Ze je v tomto modelu zdroj vyfukovych plynii spojen pifimo s adaptérem na
vstupni ptirubé¢ turbinové skiing, a to i ptes to, ze prave ve sbérném potrubi vyfukovych plynt
dochazi k obvykle nezanedbatelnym tepelnym ztratdm. V popisovaném modelu neni sbérné
potrubi zahrnuto, protoze model dale pro definici okrajovych podminek vyuziva data
z motorové zkuSebny v laboratofi spole¢nosti Garrett Motion, kde je méfena pravé teplota na
vstupu do turbinové skiing, a nikoliv na vystupu z kanalkt u vyfukovych ventilti.

Prostup tepla sbérnym potrubim vyfukovych plyni 1ze vidét na nasledujicim termogramu:

Obr.50: Teplotni pole ve sbérném potrubi vyfukovych plynii. [28]

Turbinové kolo a jeho pracovni parametry jsou v modelu definovany Sablonou Turbine.
Vlastnosti obézného kola a jeho spoluprace s turbinovou skiini jsou zadany pomoci tzv.
turbinové mapy (Obr. 41), je potieba tedy znat hmotnostni pritok, tlakovy pomér a Gcinnost
Vv zavislosti na otackach turbiny. Data se zadavaji do Sablony TurbineMap v korigovaném tvaru.
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Zde pouzita sada dat pochazi z gas standu v testovaci laboratofi spole¢nosti Garrett. Jedna se
tedy o ustalené body (steady-state), které jsou jen mirn¢ ovlivnény tepelnym piestupem.

Jelikoz vybrané turbodmychadlo disponuje twin-scroll turbinovou skiini, vyuziva se pfi
simulacich vykonu motoru obvykle jedna turbinovd mapa zvlast pro kazdou volutu, zde pro
teplotni simulaci je vyuzita jedna mapa pro celou turbinovou skiin. Toto zkresluje vysledky
proudéni, vliv na ptestup tepla je ale minimalni.

Cela kompresorova ¢ast turbodmychadla je v modelu nahrazena Sablonou SpeedBoundaryRot.
Jedna se o prvek slouZici jako okrajova podminka tthlové rychlosti v piipadech, kdy neni nutné
(nebo z n¢jakého diivodu mozné) vyuzit prvky Shaft nebo Inertia.

Obtokovy ventil je tvofen pomoci orifice mezi jednou z volut a wastegatovou komorou. Tento
stav odpovida skuteéné geometrii skiing, kde je také regulovand jen jedna voluta. Rizeni
obtokového ventilu probihd pfimo v nastaveni samotného prvku, kdy jsou parametry
obtokového ventilu definovany prumérem otvoru a koeficientem pratoku, ktery je v modelu
opét fizen pomoci Sablony Transient Profile. Tento koeficient udava schopnost tekutiny
protékat danym kanalem. Nadprimémé dobie zkonstruované skiiné mohou dosdhnout
koeficientu 0,9, primérna a pfi simulacich ¢asto vyuzivana hodnota je 0,7 pro plné otevienou
klapku obtokového ventilu, byla proto zvolena i v tomto modelu.

Nasledujici obrazek ukazuje rozlozeni teplotnich poli v turbinové skiini pfi identicky zadanych
vSech parametrech krom pozice klapky obtokového ventilu:

Obr.51: Rozlozeni teplotnich poli v modelu turbinové skiiné pro plné uzavienou (Vlevo) a plné
otevienou (Vpravo) klapku obtokového ventilu.

Na vystupu z turbinové skiiné je ptipojen prvek nazvany ExhaustPipe, jedna se o jednoduchou
trubku slouzici jako pocatek vyfukového potrubi, ptipadné vstup do SCR katalyzatoru. Pravé
na vstupu do této trubky bude pfi simulacich métfena vystupni teplota a teplota povrchu stény.
Za touto trubkou uZz najdeme jen Sablonu EndEnvironment slouzici jako konec vyfukového
potrubi, odkud spaliny odchazeji do ovzdusi.
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Dale v modelu najdeme teplotni prvky nazvané Ambient, Turbine Inlet Flange, Turbine Outlet
Flange a CTH Flange. Jsou vytvofeny pomoci Sablony Temperature a znazoriiuji okolni
prostfedi v motorovém prostoru, ptipadné tady také dosedaci plochy dalSich soucasti kolem
turbodmychadla, kudy také dochazi k prestupu tepla. Prvky nahrazujici jednotlivé pfiruby jsou
pomoci ConvectionConnection spoje propojené s modelem turbinové skiiné. Hodnota
soucinitele prestupu tepla pro konvekci byla zvolena 20 W.m2.K?. Pro uréeni mnoZstvi
vyzafeného tepla je model skiiné¢ propojen s teplotni Sablonou Ambient pomoci spoje
RadiationConnection.

U findlniho pouzitého modelu se neobjevily zédvazné problémy s konvergenci vyslednych
dochazelo jak k selhavani celé simulace, tak k nerealistickym vystupim. V samotném ptikladu
motoru i firma GT-Suite udava, ze turbodmychadlem ptepliiované motory bez piesné znalosti
vSech parametrii obvykle vyzaduji ke konvergenci mezi 75 a 150 simula¢nimi cykly. [53]

U simulaci v ¢ase proménnych veli¢in nastavujeme v modulu Run Setup odpovidajici dobu
trvani. Pro velmi jednoduché zadani veli¢in a 60 sekund trvajici simulaci se vypocetni Cas
pohybuje okolo 150 s, u naro¢néji zadanych veli¢in se vypocetni Cas stale drzi v nizSich
desitkach minut. Toto je dano relativné hrubou siti na modelu turbinové skiing.
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Obr.52: Popisovany model v prostiedi GT-ISE.
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6.4 REAKCE MODELU NA SKOKOVE ZMENY VELICIN

Pro pochopeni i ovéfeni funkénosti modelu je vhodné vyzkouset, jak reaguje na snadno
popsatelné vyrazné zmeny vstupnich veli€in. Nasledujici kapitola se zabyva vyslednou teplotou
u velmi jednoduchych simulaci trvajicich 60 sekund vzdy se zménou jedné veliCiny v ¢ase 30
sekund, ostatni veli¢iny jsou Vv ¢ase konstantni. Pfed zmé&nami je hmotnostni pratok spalin do
turbinové skiing 0,2 kg.s™* a teplota 500 K. Klapka obtokového ventilu je uzaviena.

6.4.1 ZMENA HMOTNOSTNIHO PRUTOKU SPALIN
Zména hmotnostniho priitoku spalin z 0,2 kg.s™ na 0,4 kg.s™.
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Obr.53: Graf zavislosti teploty na case pri skokové zmeéné hmotnostniho pritoku.

V uvedeném grafu lze velmi dobfe vidét nastalou zménu vstupni veli¢iny v ¢ase 30 sekund.
Nahly pokles teploty pfi prudkém zdvojnasobeni hmotnostniho priitoku vyfukovych plyni si
1ze vysvétlit zménou mezni vrstvy na povrchu stény trubky.

6.4.2 ZMENA TEPLOTY

Zména teploty vyfukovych plynti na vstupu do turbiny z 500 K na 700 K.
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Obr.54: Graf zavislosti teploty na ¢ase pri skokové zméné vstupni teploty.
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V uvedeném grafu Ize velmi dobfe vidét prudky nartst teploty v ¢ase 30 sekund. Rozdil
vstupnich teplot 200 K neodpovida rozdilu teplot na vystupu z turbinové skiing, jsou tedy vidét
tepelné ztraty v materidlu skiiné.

6.4.3 ZMENA POLOHY OBTOKOVEHO VENTILU
Zmeéna polohy klapky obtokového ventilu z uzaviené pozice na pln€ otevienou, tedy zména
pratokového soucinitele z 0 na 0,7.
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Obr.55: Graf zavislosti teploty na case pri skokové zmené polohy klapky obtokového ventilu.

Mezi ¢asy 30 a ptiblizné 32 sekund je z grafu vidét velmi zietelny prudky narist teploty spalin.
Vyfukové plyny prochéazejici obtokovym ventilem nepfeddvaji velké mnoZstvi své energie
turbinovému ob&znému kolu, proto dosahuji na vystupu z turbinové skiin€ vyssich teplot.

6.5 KALIBRACE OKRAJOVYCH PODMINEK

Okrajové podminky pro nésledujici simulaci vychazi ztestu provedeného na motorové
zkuSebné v laboratofi spolecnosti Garrett.

Jedna se o v Case proménnou simulaci (transient) tudiz bézné uzivané okrajové podminky pro
konvekei (kap. 3.2.1) ¢ili Dirichletova podminka udavajici rozlozeni teplot na povrchu télesa
v Case, Neumannova podminka udavajici hustotu tepelného toku v ¢ase a Newtonova podminka
udévajici hodnoty soucinitelll pfestupu tepla v ¢ase nemiizeme povazovat za konstantni.
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6.6 SIMULACE TEPLOTY SPALIN NA VYSTUPU Z TURBINOVE SKRINE

Tato kapitola se zabyva Novym evropskym jizdnim cyklem (zkratka NEDC slouzi pro New
European Driving Cycle) vyuzivanym piiblizné od roku 1997 pro emisni zkousky osobnich i
uzitkovych vozidel v realném provozu. V soucasné dob€ je velmi Casto srovnavéan také
s cyklem WLTP (Worldwide Light-Duty Vehicle Test Procedure).

6.6.1 NOVY EVROPSKY JiZDNi CYKLUS

NEDC je evropsky jizdni cyklus vyuzivany pro méfeni mnozstvi emisi a spotieby paliva,
pfipadné paliva a elektrické energie pro hybridni nebo elektrickd vozidla.

Testovaci procedura se sklada ze ¢tyf po sobé jdoucich UDC (Urban Driving Cycle) cykla a
jednoho EUDC (Extra-Urban Driving Cycle). Vzhledem k jeho poslednimu revidovani v roce
1997 je dnes diskutovan pro svou realisti¢nost v sou¢asném provozu. [54]

Cyklus UDC se sklada ze ¢tyt intervalt stani s nastartovanym motorem, tii akceleraci na 15
km.h?, na 32 km.h a na 50 km.h, mezi kterymi vozidlo pokazdé tplné zastavuje. Z rychlosti
50 km.h poté zpomaluje na 35 km.h™. Viechny tyto kroky jsou pfesné ¢asové uréené, pevné
dané jsou i Casy prefazovani vcetné doby trvani samotného fazeni. Jedna se o pohyb ve mé&sté
V niz§ich zatiZenich. [54]

Cyklus EUDC se podobné jako UDC sklada zakcelerace, uz ale nedochazi k ¢astému
zastavovani a simuluje se pohyb vozidla se po okresnich silnicich a dalnicich, pfi¢emz
maximalni dosaZen rychlost za dobu trvani testu je 120 km.h™. [54]
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Obr.56: Pritheh NEDC cyklu v case. [54]
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6.6.2 PARAMETRY SIMULACE JiZDNIiHO CYKLU

Jizdni cyklus simulovany v této praci vzhledem k zadani prace vychazi z NEDC cykKlu, byl v§ak
podle potieby lehce upraven nebo zjednodusen.

Simulace pfedpoklada vozidlo se studenym motorem a v§emi komponenty v teploté okoli, ktera
byla stanovena na 293,15 K.

Kvili zadani testovacich procedur vozidel v rychlosti pohybu a ¢ase bylo tieba tyto body
prevést na veli¢iny odpovidajici vstuptim do turbodmychadla, tedy hmotnostni pritok, teplotu,
polohu Klapky obtokového ventilu a otacky turbodmychadla. Hodnoty téchto veli¢in
Vv jednotlivych bodech a zatizenich byly ziskany z jiz zmifiovaného testu na motorové zkusebné
V testovaci laboratofi spole¢nosti Garrett Motion.

Na zakladé¢ otacek motoru [41], pfevodovych poméri [55] a stalého prevodu [56] byl vypocten
pilovy diagram daného vozidla pro lepsi odecitani aktudlnich otd¢ek motoru v zévislosti na
aktualni rychlosti vozidla. Pro zjednoduseni jsou vyuzity pouze vysoko rozsahové pievody,
protoze ptfedpokladdme jizdu bez nékladu a v nizkych oblastech zatiZeni.

Pilovy diagram
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Obr.57: Pilovy diagram vysoko rozsahovych prevodovych stupiui. Vypocteno, vychazi z: [41],[55],[56]

Simulace piedpoklada start s motorem o teploté okoli, pozice klapky obtokového ventilu se ale
od pocatku méni, tzn. nepocita s obtokovym ventilem otevienym b&hem jizdy se studenym
motorem na pokyn fidici jednotky, coz by urychlilo dosazeni spravnych teplot pro funkci SCR
katalyzatoru na vystupu z turbodmychadla, tzv. catalyst light-off.

Jizdni cyklus UDC zadéava také kdy fadit jaké pfevodové poméry a pocita se 2 sekundami na
ptefazeni. Tyto cykly jsou ptivodné uréeny piedevsim pro osobni vozidla s jinak navrhovanou
ptevodovkou. Z tohoto divodu jsou v simulaci upraveny zmény pievodovych stupnu tak, aby
jizda probihala v oblasti maxima to¢ivého momentu. Doba piefazovani byla zanedbana.
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Na zaklad¢ [41] byla stanovena hodnota otacek pro neutral a hodnota pocatku horniho
omezovace otacek.

Na zakladé vypoctu hodnot primérného zrychleni pii jednotlivych akceleracich pii UDC, kdy
lze obecné fici, ze s kazda dalsi akcelerace je pomalejsi nez ta ptredchozi, jsou konkrétni
hodnoty vybrany z bodii motorového testu v zatizeni od 50 % do 30 %.

6.6.3 VYSLEDKY SIMULACE JiZzDNiHO CYKLU

Vzhledem k povaze zadani prace, které klade diiraz na provozni body s nizkym zatizenim, byla
simulace nejprve provedena pouze pro ¢étyfi po sobé jdouci cykly UDC, tedy pro méstsky
provoz. Nasledné byla provedena simulace kompletniho NEDC cyklu, kdy po c¢tyfech
opakovanich UDC nasleduje jeden cyklus EUDC.

To dalo vzniknout srovnani prostupu tepla turbinovou skiini v zavislosti na typu jizdniho cyklu,
ktery testované vozidlo absolvuje. Srovnani rozloZeni teplotnich poli je k nalezeni v ptilohové
Casti prace. Po projeti celého NEDC cyklu se primérna teplota turbinové skiing lisila od teploty
dosazené v simulaci pouze béhem ¢tyt cykla UDC o 15 K, maximalni vypoctena hodnota
teploty se lisi o 5 K.

Je velmi dobfe vidét, jak rozloZeni teplotnich poli Vv turbinové skiini kopiruje trajektorii
proudéni vyfukovych plynt:

Min=370 K

Max=595K

Obr.58: Rozlozeni teplotnich poli v turbinové skiini po NEDC cyKlu.
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Na nasledujicich grafech vidime ¢asovy prubéh teploty povrchu adaptéru tésné pred vstupem
do turbinové skiin€ a povrchu vyfukového potrubi té€sné za skfini.
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Obr.59: Graf zavislosti teploty vnitini stény adaptéru pred turbinovou skiini na case.
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Obr.60: Graf zavislosti teploty vnitini stény vyfukového potrubi tésné za turbinovou skrini.

Na obou grafech 1ze na prvni pohled vidét vliv jizdniho cyklu a ptechod z UDC na EUDC
cyklus. Vidime také, Ze ¢asovy prubéh teplot je pred a za turbinovou skiini velice podobny, u
vyfukového potrubi jsou vidét lehce zaoblenéjsi lokalni extrémy grafu. Lze usuzovat, Ze jsou
dany faktem, Ze velka Cast spalin se do vyfukového potrubi dostava pies turbinové kolo, tedy
zbavena velké casti své energie, tudiz proud vyfukovych plynt velmi pomalu zacina
homogenizovat.

Z grafu teploty vyfukovych plynt 1ze také vycist, Ze se vozidlo pohybuje na hranici teplotniho
rozmezi pro spravnou funkci katalyzatoru. Minimalni hodnoty pro teplotu catalyst light-off jsou
obvykle uvadény mezi 250 a 300 °C, tedy ptiblizné 523 a 573 K.

Podle tohotéz grafu dosdhne teplota vyfukovych plyni dostate¢nych hodnot nejdiive po
ptiblizné¢ 200 sekundach. Béhem této doby vozidlo vyprodukuje relativné vysoké mnozstvi
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emisi. Pokud jsou aplikovéana opatfeni jako naptiklad vyssi hodnota volnobéznych otacek nebo
otevieny obtokovy ventil, Ize této hodnoty dosahnout i za 30 az 40 sekund.

Vyse uvedené srovnani pro simulaci pouze UDC najdeme v ptilohové ¢asti prace.
Na nasledujicim grafu vidime tepelny tok konvekci na povrchu neregulované voluty:
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Obr.61: Graf zavislosti tepelného toku konvekci vnitrnim povrchem voluty.

Na prvni pohled si l1ze v§imnout, Ze tepelné toky generované proudénim spalin piesné kopiruji
parametry jizdniho cyklu.
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Poznatku ziskanych simulacemi z pedchozi kapitoly lze vyuzit nékolika zpusoby.

Ve snaze optimalizovat teplotu za turbinovou skiini je mozné softwarové upravit fizeni
obtokového ventilu, tak aby naptiklad po dobu zahtivani SCR katalyzatoru po studeném startu
zustal plné€ otevieny. Také je mozné se zaméfit na eliminaci zjisténych tepelnych ztrat. Posledni
variantou je vyuzit model jako ¢ast sestavy celého virtualniho turbodmychadla.

7.1 KONSTRUKCNIi OPTIMALIZACE SKRINE VZHLEDEM K TEPELNYM ZTRATAM

Pti dlouhodobém provozu zejména V jizdnich reZimech S obecné vysSim zatizenim dochdzi
K nejvétsim teplotnim ztratam vlivem vyzatfovani povrchu skiiné do motorového prostoru.

Toto je ovlivnéno jak tloustkou stény turbinové skiiné a mnozstvim materialu obecné, ale také
jeho vlastnostmi, nejvice konduktivitou. Turbinova sktin z materialu s vysokou konduktivitou
teplo povede velmi dobfe jak svou geometrii, tak sténou. V takovém pfiipadé je idedlnim
reSenim tenkosténna turbinova skiin, ktera bude zvenku izolovana. K tomu se Vv sériové
produkci vyuzivaji tvarované plechy ze slitin Inconelu, Vv testovacich laboratofich se setkame
také s izolacemi z mineralni vaty. [57]

Obr.61: Turbodmychadlo s izolovanou turbinovou skiini. [57]
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Pti ztenCovani stén a odebirani materidlu obecné je tfeba brat ohled na minimalni tloustku
voluty pro dany rozmér turbinové skiin€, celkovou strukturalni pevnost vsech c¢asti skiing,
vyrobitelnost, zachovani pfistupu béhem montaze a na tzv. containment band, tedy materialovy
pridavek pro piipad, ze by doslo k ulomeni ¢asti lopatek obézného turbinového kola. Material
je umistén po vn&jsim obvodu voluty (piipadné volut) kolmo na trajektorii Srapnelu a zajist'uje,
ze i v piipadé rozpadu kola neopusti ulomky prostor turbinové skiiné a nedojde k piipadnému
zranéni 0sob.

7.2 ZACLENENi MODELU DO SYSTEMU VIRTUALNIHO TURBODMYCHADLA

Podobné¢ jako vySe popsany model se virtudlni turbodmychadlo skladé z diskretizovanych 3D
modelil jeho jednotlivych komponent a odpovidajicich vnitinich objemt pro proudéni spalin.
Stejné jako u popisovaného modelu turbinové skiiné je zde feSena nucenda konvekce od
proudicich spalin, radiace povrchti zahfivanych téles do okoli a volna konvekce mezi povrchy
a vzduchem proudicim v motorovém prostoru. Navic zde jsou vyuzity jeSté spoje
ConductionConnection mezi dosedacimi povrchy komponent turbodmychadla. Je zde snaha o
vysokou piesnost a fesi se prostup tepla 1 zdanlivé zanedbatelnymi komponenty, naptiklad
shroudem (piedepjaty plech pro vymezeni vile mezi zadni stranou turbinového kola a
obrabénou plochou na centrdlni skiini). Je tfeba diskretizovat i pohyblivé komponenty a
regulacni prvky, vétSinou jsou pak ptitomny v sestavé vV nékolika pozicich.

Sestava virtudlniho turbodmychadla v GT-ISE se poté sklada z 3D modell s vygenerovanou
vypocetni siti, tepelnych vztahi mezi nimi, Sablon pro zadani parametrii turbinového a
kompresorového kola, které jsou spojeny hiideli, chladiciho a mazaciho okruhu a podrobnéji
popsaného okoli, které je rozdélené na teplou a studenou stranu podle blizkosti motoru.

K simulaci téchto sestav se vyuziva virtualni gas stand s nastavitelnymi vstupnimi veli¢inami a
propracovanym systémem vypoctu jednotlivych slozek u€innosti.

Hlavnim cilem a motivaci pro tvorbu virtudlniho turbodmychadla je snaha vytvofit co
nejpresnéjsi teplotnimi a tfecimi ztratami neovlivnény model, ktery je poté mozné vyuZzit
Vv dalSim vyvoji nebo pro validaci hardwarovych testi.

Realné turbinové mapy jsou véts§inou méfené na gas standech po ustalenych bodech (steady-
state), ani tak ovSem nejde vliv pfenosu tepla Uplné zanedbat.

I u virtudlniho turbodmychadla pottebujeme parametry pro definici kompresoru a turbiny. Je
tedy vhodné realné mapy z gas standu upravit tak, aby pienos tepla neobsahovaly, nebo pouzit
tzv. CFD mapy.

Se spravné sestavenym virtudlnim turbodmychadlem dokaZeme predikovat vliv pfenosu tepla
1 tiecich ztrat v loZiscich 1 tehdy, pokud jest€¢ nemame vyrobeny zadné prototypy.
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Byla provedena reserSe v oblasti konstrukce a termomechaniky turbodmychadel, SCR
katalyzatord a softwaru pro 1D simulace. Na jejim zaklad¢ byl poté sestaven fyzikalni model
turbinové strany turbodmychadla pro simulaci vystupni teploty spalin. Jako vstup do tohoto
modelu bylo potieba odpovidajicim zptisobem zdiskretizovat 3D model vybrané turbinové

skiin€. Okrajové podminky byly definovany pomoci dat z gas standu a motorové zkusebny
Vv laboratofi spole¢nosti Garrett Motion.

Pro simulaci vystupni teploty spalin byl zvolen NEDC cyklus. Vzhledem k tomu, ze tyto
procedury pro testovani spotieby paliva a mnozstvi produkovanych emisi jsou zadany pomoci
zavislosti rychlosti vozidla a ¢asu, bylo tfeba provést vhodny prepocet, aby bylo mozné pouzit
pro simulaci data z motorové zkuSebny. Na zaklad¢é prevodovych poméri a rozméru kol byl
vytvoren tzv. pilovy diagram pro piepocet rychlosti vozidla na otacky odpovidajici danym
bodiim provozniho cyklu.

Z vysledného ¢asového pribehu teploty vyfukovych plynil na vystupu z turbinové skiiné
vidime, Ze 1 v méstském provozu je spoluprace motoru a turbodmychadla nalazena dostatecné
dobfe na to, aby teplota ani pfi kratSich stanich v neutralu neklesala pod kritickou hodnotu, pod
kterou uz katalyzator neni schopny dosahnout dostate¢né G€innosti.

Aktualni model sestaveny podle parametri NEDC ovSem vubec neklade diraz na rychlé
dosazeni catalyst light-off, tedy teploty, ktera uz dostate¢nou ucinnost pii redukci oxidi dusiku
zajistuje. Z uvedeného grafu (Obr.60) je vidét, ze v daném jizdnim cyklu trva dosazeni
pozadované teploty okolo 200 sekund, pfitom pokud se na tuto problematiku zaméfime a
pokynem z fidici jednotky zasahneme, naptiklad zvySenim volnob&znych otacek ¢i trvale
otevienou klapkou obtokového ventilu po studeném startu, jsme této teploty schopni dosahnout
vyrazn¢ diive, ptiblizn¢€ za 40 sekund.

Vyuziti termodynamického modelu turbinové skiiné ale mize byt vyrazné §irsi, nez je jen
predpovéd’ teplot. V ptipadé zdiskretizovani a sestaveni celého turbodmychadla vyse
uvedenym zptisobem (kap 7.2) je mozné pomoci virtualniho turbodmychadla uréit vliv pfenosu
tepla nebo tiecich ztrat v loziscich.

Spravné sestavena simulace dokéZe predikovat chovani turbodmychadla, aniZ bychom tou
dobou potiebovali vyrobeny prototyp, ¢imz davéa prostor pro optimalizaci navrhu hned
V pocatku a tim pfispiva k zefektivnéni celého procesu vyvoje.
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Qa

6 [-] Pomér absorbovaného a celkového tepelného toku
O

0 [-] Pomér odraZzeného a celkového tepelného toku
or

0 [-] Pomér prostupujiciho a celkového tepelného toku
me  [Kg.s? Hmotnostni pritok plynu kompresorem
mM¢ cor [kg.57] Korigovany priutok kompresorem
mr  [kg.s? Hmotnostni pritok spalin turbinou
Mmr cor [KQ.57] Korigovany prutok turbinou

q [W.m?] Vektor mérného tepelného toku

q. [W.m?] Stacionarni prostup tepla valcovou sténou

E, [W.m?] Stefan-Boltzmanav zakon

Eyp  [W.m?d Spektralni hustota zativého toku erného télesa
E;  [W.m®]  Spektralni hustota tepleného toku

Q [W] Tepelny tok

Rye [WLm2K] Soucinitel prostupu tepla valcovou sténou

Ryy  [WIm2K] Tepelny odpor na rovinné sténé

T [K] Teplota tekutiny
Ty [K] Teplota teplejsi tekutiny
Tw1  [K] Teplota povrchu délici stény
Ix [m.s?] Gravitacni zrychleni
n [m] Jednotkovy vektor normaly k izotermické plose
N cor [MiN? Korigované ota¢ky kompresoru
[min~1, Kz
N¢ red | Redukované otacky kompresoru
N7 cor [Min?] Korigované otacky turbin
q [W.m?] Stacionarni prostup tepla rovinnou sténou

ay  [W.m2K?] Souéinitel prostupu tepla rovinnou sténou

Er [-] Expanzni pomér na turbiné
Nre -] Celkova téinnost turbodmychadla
¢ [-] Tlakovy pomér na kompresoru

0o [W.m2.K#] Stefan-Boltzmanova konstanta
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wre  [rad.s?

A [mm?]
A [-]
C [-]
c [m.s]
Co [m.s]

6 [kgLK1
Cpsp [J.kg-l.K_l]
Cpvz [J.kg_l.K_l]

D [mm]

d [mm]
dE [W.m?
DOC

DPF

di [m]

E [W.m?]
EGR

EUDC

hoic  [J.kg?]
hoor  [J.kg]
hee  [kgl]
hoor  [J.kg™]
hac ad [J.kg™]
hat aa [J.kg™]

Hu [MJ.kg™]
CHRA

i [-]

lrc  [kg.m?]
L [m]

m [-]

Mir  []

n [min]

n [-]

Uhlova rychlost turbodmychadla

Plocha kolmého prutezu vstupu do rozvadéci spiraly statoru
Absorbance, pomérna pohltivost

Konstanta pro vypocet Nusseltova ¢isla

Rychlost §ifeni zaieni v prostiedi

Rychlost $ifeni zaieni ve vakuu

Me¢érna tepelna kapacita plynu za konstantniho tlaku
Meérna tepelnd kapacita spalin za konstantniho tlaku
Meérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku
Velky primér lopatek obézného kola

Maly primér lopatek obézného kola

Element zativosti

Diesel oxidation catalyst — oxidaé¢ni katalyzator

Diesel particle filter — filtr pevnych ¢astic

Element vinové délky

Hustota zafivého toku (zarivost)

Exhaust gas recirculation — Recirkulace vyfukovych plynt
Extra-Urban driving cycle — mimo-méstsky jizdni cyklus
M¢érna totalni entalpie plynu pted vstupem do kompresoru
M¢érna totalni entalpie spalin pted vstupem do turbiny
M¢érna totalni entalpie plynu za kompresorem

Meérna totalni entalpie spalin za turbinou

Meérna totalni entalpie plynu po adiabatické kompresi
Meérna totalni entalpie spalin po adiabatické expanzi

Dolni vyhfevnost paliva

Center housing and rotating assembly — centralni loziskova skiin
Pocet valc motoru

Moment setrvacnosti turbodmychadla

Charakteristicky rozmér

Konstanta pro vypocet Nusseltova Cisla

Machovo ¢islo koncti lopatek vztazené k podminkam pied turbinou
Otacky motoru

Konstanta pro vypocet Nusseltova ¢isla
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n [-] Inde lomu elektromagnetického zafeni

NEDC New European driving cycle — Evropsky jizdni cyklus pro méteni emisi
nrc  [min] Otacky turbodmychadla

Nu [] Nusseltovo ¢islo

poic  [Pa] Totalni tlak plynu vstupujiciho do kompresoru

port  [Pa] Totalni tlak spalin vstupujicich do turbiny

Po2c_ad [PQ] Totélni tlak vzduchu za kompresorem

P2t ad [PQ] Totélni tlak spalin za turbinou

Pe [W] Efektivni vykon motoru

Pe [Pa] Stiedni efektivni tlak

Pe [-] Pecletovo ¢islo

Pr [-] Prandtovo ¢islo

QgH,con [W] piirozena konvekce mezi CHRA a okolim

QgH,rad [W] radiace z CHRA do okoli

Qcconv [W pfirozena konvekce mezi kompresorovou skiini a stlatenym vzduchem
Qcrad [W] radiace mezi kompresorovou skiini a stlacenym vzduchem

Qc—air [W] nucena konvekce mezi stlaCenym vzduchem a kompresorovou skiini
Qo_sr [W] nucend konvekce mezi olejem a CHRA

Qsair [W] ptenos tepla z kompresorového kolecka (htidele) do vzduchu

Qs—oit [W] nucena konvekce mezi hiideli a olejem

Qr.conv [W] piirozena konvekce mezi turbinovou skiini a okolim

Qrrad [W] radiace z turbinové skiiné€ do okoli

Qi [W] Icl:lll_(l:le?rzl konvekce mezi vyfukovymi plyny a turbinovou skiini spolu s
Qrus [W] prenos tepla pii expanzi vyfukovych plynt na turbinové kolecko a hiidel
r [J.kgt.K?] Mérna plynova konstanta

R [mm] Vzdalenost t€zisté plochy kolmého priufezu od osy rotoru

R [-] Reflektance, pomérna odrazivost

ro  [J.kgl.K?'] Méma plynova konstanta spalin

S [m?] Plocha

SCR Selective catalytic reduction — Selektivni katalyticka redukce

t [s] Cas

T [-] Transmitance, pomérna prateplivost
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Toic [K]
Torr  [K]
Tooc  [K]
Tozc_ad [K]
Toor  [K]
Tot ad [K]
o [K]
o [K]
Trim  [-]
Tv  [K]
Tw [K]
u [W.m2.K1
uir [m.s?
ubDC

VGT [
Vu  [cmI]
VNT  []

w [m.s}
WLTP

wx  [m.s?]
X [m]
Y [m]
VA [m]
o [m2.sh]
Ahoc [3kgY]
Ahoc a

d [3.kg!]
Ahor [1kg1]
Ahot_a

d [3.kg!]
ap [Pa]
oT [K]
ox  [m]
ot [s]

Totalni teplota plynu pted vstupem do kompresoru
Totalni teplota spalin pfed vstupem do turbiny
Totalni teplota plynu za kompresorem

Totalni teplota plynu po adiabatické kompresi
Totalni teplota spalin za turbinou

Staticka teplota spalin pii adiabatické expanzi na tlak za turbinou
Teplota plniciho média

Teplota plniciho vzduchu

Ofez obézného kola

Teplota vyfukovych plyni

Teplota povrchu télesa

Soucinitel prostupu tepla rovinnou sténou
Obvodova rychlost konct lopatek turbiny

Urban driving cycle — méstsky jizdni cyklus
Variable Geometry Turbocharger

Zdvihovy objem jednoho valce

Variable Nozzle Technology

Rychlost
Worldwide light-duty vehicle testing procedure — Celosvétovy proces
méteni emisi osobnich automobill a lehkych uzitkovych vozl

Slozka rychlosti tekutiny v daném sméru se smérovym indexem
Charakteristicky rozmér ve sméru X

Charakteristicky rozmér ve sméru Y

Charakteristicky rozmér ve sméru Z

Soucinitel pfestupu tepla

Zména mérné totalni entalpie plynu pii realné kompresi

Zména mérné totalni entalpie plynu pfi adiabatické kompresi

Zména mérné totalni entalpie spalin pii redlné expanzi

Zména mérné totalni entalpie spalin pii adiabatické expanzi
Tlakovy rozdil

Zména teploty

Diferencial v daném sméru se smérovym indexem

Zmeéna Casu
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or  [m2s? Teplotni vodivost

€ [-] Emisivita Sedého télesa

nc [-] Adiabaticka u¢innost kompresoru

ni [-] Indikovana u¢innost motoru

Nm [-] Mechanicka G¢innost motoru

nmtc [-] Mechanicka t¢innost turbodmychadla

m o[-l Plnici G¢innost motoru

nt [-] Adiabaticka u¢innost turbiny

Ksp [-] Poissonova konstanta spalin

Ksp [-] Poissonova konstanta vzduchu

A [-] Soucinitel piebytku vzduchu

Apr [-] Proplachovaci souéinitel piebytku vzduchu
Az [-] Spalovaci soucinitel piebytku vzduchu

poi [kg.m?®]  Hustota plniciho vzduchu

ot [MJkgl] Teoreticky smé&$ovaci pomér vzduchu a paliva
T [-] Taktnost motoru

gradT[K.m}] Teplotni gradient

v [m2.sY] Kinematicka viskozita

A [W.m™.K] Souginitel tepelné vodivosti

p [kg.m3]  Hustota latky
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SROVNANi ROZLOZENi TEPLOTNICH POLi PRO UDC A
NEDC CYKLUS
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GRAFY TEPLOT VNITRNICH STEN ADAPTERU A VYFUKOVEHO
POTRUBI PRO UDC

Temperature [K]

Temperature [K]

Heat Flux [KW/m*2]

Temperature (Wall Internal Surface)

600

550

500

450

400

350

300

250
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Time [s]

600 TEMRErature (Wall Internal Surface)

550

500

450

400

350

300

250
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Time [s]

10 Heat Flux

e

-20
0

100 200 300 400 500 600 700 800
Time [s]

BRNO 2022



Reduced Mass Flow Rate [(kg/s)-K*0.5/kPa)

PRILOHY

TURBINOVE MAPY

Speed Map

/
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