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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

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

KLiCOVA SLOVA

turbodmychadlo, 1D simulace, termodynamika, turbinova skfin, emise vyfukovych plynu,
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

Prestoze pistovy spalovaci motor zatim stale ziistava nejrozsifenéj§im typem pohonné jednotky
u osobnich 1 nakladnich vozidel, ozyva se v dneSni dob& ¢im dal hlasitéj§i volani po jeho
upravach ¢i nahradé. Diivodem neni jen s nizkou ucinnosti spojena tencici se zasoba fosilnich

paliv a vypousténi Skodlivych emisi do ovzdusi, ale také slozitost konstrukce, nutnost zastavby
vicestupriovych pirevodovek, a ne tipln€ vyhodny prubéh to¢ivého momentu.

V dnesni dobé€ je vyvoj spalovacich motorti zaméfen predevsim na redukci emisi vyfukovych
plyni, aby bylo mozné dosahnout stale se zpfisiujicich emisnich norem, které vstupuji
v platnost jak v Evropé, tak ve Spojenych statech americkych.

Vyraznym milnikem ve snaze o zefektivnéni prace spalovacitho motoru bylo bezesporu
zavedeni prepliiovani, predevsim pomoci turbodmychadel. To vedlo k vyraznému zvySeni
ucinnosti a tzv. litrového vykonu poskytovaného pohonnymi jednotkami, coz umoznilo nastup
trendu snizovani objemu valcii motoru, protoze dostate¢ny vykon a to€ivy moment pro provoz
vozidla jsme schopni ziskat z pohonnych jednotek o vyrazn€ mensim objemu, které pro svij
provoz spotfebuji méné paliva. Nesmime ov§em zapominat, ze tento krok byl obecné vykoupen
zhorsenim odezvy motoru a jeho projevu celkové a také snizenim zivotnosti motord, na jejichz
komponenty jsou nyni kladeny vyrazné vétsi naroky.

Zavedenim piepliiovani ovSem Setrnost k zivotnimu prostiedi nekonci. Ve snaze vyhovét
emisnim limitim se dnes uz vyrobci vozidel neobejdou bez dodatecné upravy vyfukovych
plyna, tzv. aftertreatmentu. Ptikladem muze byt DPF filtr pro zachytavani pevnych castic nebo
SCR katalyzator pretvarejici pomoci aditiv toxické oxidy dusiku na ¢isty dusik a vodu, které
dale neskodi.

Vyzvou pro vyrobce automobili je tak zajistit jeho rychlou funkci co nejdfive 1 po studeném
startu vozidla, tzv catalyst light-off. Déje se tak vyssimi volnobéznymi otackami nebo plné
otevienou klapkou obtokového ventilu, pokud je turbodmychadlo regulované prave jim.

SCR katalyzator pro svou spravnou funkci a dostate¢nou ucinnost i po zahtati na provozni
teplotu potfebuje, aby si vyfukové spaliny udrzovaly urcité teplotni rozmezi pro optimalni
prubéh selektivné katalytické redukce, coz mize byt v nékterych provoznich bodech vozidel
komplikované. Jedna se zejména o dopravu ve meéstech, kdy motor pracuje v nizkém zatizent,
navic prokladanou dlouhym stanim na volnobé&h ¢i pomalym popojizdénim v hustém provozu
mezi mnoha dalSimi vozidly. Neni tedy divu, ze rezim jizdy méstem zastava vyznamnou Cast
v testovacich procedurach jako jsou NEDC a WLTP.

Spotiebu paliva, produkci emisi i u¢innost upravy vyfukovych plyni dnes muzeme predikovat
pomoci pokrocilych simulacnich nastroji, coz ve vyvoji uSetii Cas i prostfedky a nasledné
umozni testovat uz CasteCné optimalizované prototypy. Mame takto také moznost dopredu
zkoumat riizné jizdni rezimy i potencialné rizikové stavy.

Praveé predikci vystupni teploty spalin kvali spravné funkce SCR katalyzatoru v provoznich
bodech s nizkym zatizenim se bude zabyvat tato diplomova prace.
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PREPLNOVANI PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

1 PREPLNOVANI PiISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Vzhledem k rozvoji, ke kterému za nékolik poslednich desetileti na poli osobni i nakladni dopravy
doslo, rostou i naroky na dopravni prostfedky. Jedna se tak nejen o nutnost vyssiho vykonu a
akcelerace za soucasné se snizujici spotieby paliva a produkce Skodlivych emisi, ale také o
pozadavky tykajici se komfortu a bezpecnosti vozidel, tedy parametri vedoucich ke zvySovani
hmotnosti automobild.

Kwvili zachovani plynulosti hustého provozu i dosazeni dostatecnych jizdnich parametri jsou tedy
vyrobci automobild nuceni vyvijet stale vykonné&jsi motory s co nejefektivnéjs§im vyuzitim paliva.
Vypocet stiedniho efektivniho vykonu motoru popisuje nasledujici rovnice:

iVgpen

P, = 307 (1)
kde:
P. [W] efektivni vykon motoru
i [-] pocet valci motoru
Vi [cm?] zdvihovy objem jednoho valce
De [Pa] stfedni efektivni tlak
n [min'] otacky motoru

T [-] taktnost motoru (2 pro ¢tyfdoby motor)
Ze vztahu pro efektivni vykon spalovaciho motoru plyne, ze jeho rdst muze byt ovlivnén

zdvihovym objemem valct, otackami motoru nebo stfednim efektivnim tlakem na pist. [1]

Soucasny trend vyvoje spalovacich motori nepieje zvySovani zdvihového objemu valcu
predevsim z divodu spotieby paliva a produkce emisi, narista také zastavéna plocha ve vozidle a
hmotnost samotného motoru.

Nadmeérmé navysSovani otaCek motoru neni vhodné z divodu ztrat pii proudéni a zvySujicich se
trecich a setrvacnych sil, ¢imz klesa indikovana G¢innost motoru a nartista mérna spotieba paliva.

(2]

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

Pe = %pmnpminm ()
kde:

H, [MI kg'] dolni vyhievnost paliva

Az [-] soucinitel prebytku vzduchu

o [MI kg'] teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva

Pyl [kg.m™ hustota plniciho vzduchu

Ml [-] plnici €innost motoru

ni [-] indikovana uéinnost motoru

Nm [-] mechanicka uéinnost motoru

12
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PREPLNOVANI PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Hlavnim cilem ptepliiovani je tedy zvySeni hustoty pracovniho média motoru, at’ uz se jedna o
pfedem vytvorenou smés paliva se vzduchem nebo pouze o vzduch. Narastu 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 efektivnéj§im feSenim. Idealné byva kombinovano s chlazenim stlaceného vzduchu
v mezichladici. [1]

Zavislost hustoty plniciho média Ize vyjadtit pomoci vztahu:

__ Pbpt
Ppt = ——
kde:
r [Jkg!' K mérn4 plynova konstanta
Ty [K] teplota plniciho média
150
_' prepliovany 142kW
kW -— motor <
130 |-== nepfepliovany \‘
motor
120
A | 1okw
110 O~
l/ 4 B
100
/|
90 / /
A%
’ 80 P eff / 7
70 WA LA
g \/1 .t
5o 7
50 / |
f
40 M
i 280Nm —{—+— 300 .,
30 £ o ! Nm E
7 PR 260 &
) s 210Nm 7 o (2
b s S
0 s 1160 %8
0 1000 2000 3000 4000 5000 1/min 7000 *
otacky —=
Obr. 1: Srovnani vykonu a tocivého momentu prepliiovaného a neprepliovaného motoru
a stejném zdvihovém objemu [3]
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PREPLNOVANI PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Pravé vySsi tlak napomaha vyplachu spalovaciho prostoru, obzvlasté pokud je soucasné
otevieny saci i vyfukovy ventil, proto je tfeba u prepliiovanych motort rozdélovat soucinitel
prebytku vzduchu A na spalovaci soucinitel piebytku vzduchu A, a proplachovaci soucinitel
prebytku vzduchu Ap:. [1]

A=A+ Apy 4)

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

ATy — Tp1) = kons. (5)
Soucinitel piebytku vzduchu A vyrazné ovliviiuje teplotni spad mezi plyny a st€énami, piipadné
teploty stén a zajistuje, aby nedoslo k prekroCeni maximalni teploty spalovani. Slouzi tedy jako

regulacni Cinitel pro teplotu vyfukovych plyna pied turbinou. [1]

Rust soucinitele A, pfipadné A, bude pro narust tlaku vyhodny pouze v pfipadé, ze poroste také
indikovana ucinnost ;. [1]

as52
? —t zvid NI rffhlﬂblfﬂf Mﬂ.flrj'
450 P s¢ tilngm viFenim
“ "/ ;# .-n-'--'-"'*-—. — - 2 #i’f‘tnfm
] ,r /'r o
Ll T bez vireni

5 25 30 5 Lo 48
Ay

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

Z obr. 2 je patrné, ze indikovana G¢innost 1); s rostoucim soucinitelem A, nejprve prudce nartsta.
Tento rtst postupné zpomaluyje, az od hodnoty A, 3,5 zacne klesat. Dale je vidét, ze se hodnota
indikované ucinnosti skokoveé zvysuje s intenzitou vifeni ve spalovacim prostoru. [1]

Jednim z parametrt ovliviujicich velikost stfedniho efektivniho tlaku pe a tudiz i vykon motoru
je mechanicka uc¢innost Mm. Mechanické ztraty spalovaciho motoru je mozné rozdélit do
nekolika oblasti. Prvni z nich je vykon spotfebovany na pohon pftisluSenstvi motoru — systém
mazani a chlazeni, klimatizace, alternator. Tyto ztraty prepliiovani téméf neovliviiuje.
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PREPLNOVANI PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Dale se jedna o tfeci ztraty ménici se s narustajicim tlakem plynu na pist, které se se zvysujicim
se stupném prepliovani zvysuji. Posledni skupinou jsou ztraty zavisejici na vymeéné naplné
valce. Oproti motoru s pfirozenym sanim tyto ztraty klesnou do zapornych hodnot. Toto je
zpusobeno kladnym smyslem spodni smycky vymény naplné valce v p-V diagramu. [1]

1.1 METODY PREPLNOVANI

P
® C,:

a‘?
A
I
LT LT

Obr.3: Srovnani vymény obsahu vdlcu nepreplniovaného a prepliiovaného motoru.
Hodnota ps znaci tlak v sani, p, tlak ve vyfukovém potrubi. 1]

Prepliovani pistového spalovaciho motoru muze probihat vice riznymi zpusoby. Rozlisujeme
dynamické prepliiovani zajistované konstruk¢nimi prvky motoru a pfepliiovani cizi, které je
obstaravano piidavnymi dmychadly.

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

1.1.1 DYNAMICKE PREPLNOVANI

ZlepSeni vymeény naplné ve spalovacim prostoru lze podpofit vhodnou konstrukei saciho
potrubi. Dynamické prepliiovani vyuziva energie tudy proudicich plyna proudicich plynd.
Otevieni saciho ventilu vyvola tlakovou vinu, ktera se Sifi az na volny konec potrubi, kde se
odrazi a jako podtlakova vina se pohybuje zpatky. Pokud na opacném konci potrubi zasahne
otevieny saci ventil, vznikly podtlak podpofi nasavani ¢erstvé smesi do valce motoru. [5]

Podle konstrukce saciho potrubi lze rozliSovat prepliovani kmitdnim v potrubi a rezonancni
prepliovani. [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
otevienému sacimu ventilu a napoméhala tak lep§imu plnéni valce. Pro provoz v nizsich
otackach je vyhodné dlouhé tenké saci potrubi, pro provoz ve vysokych otackach, kdy je saci
ventil otevieny jen na kratkou dobu, naopak potrubi kratsi a Siroké. Tento zptusob se také nazyva

pulzaéni prepliiovani. [3]
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Obr.5: Viiv délky sactho potrubi na vyuZiti jeho kmitit nap¥ic otackovym spektrem motoru. [3]
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PREPLNOVANI PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Reseni potieby odlisné délky a prifezu nabizi systém s proménnou délkou saciho potrubi. U
takového motoru proudi v nizkém spektru otacek vzduch dlouhym tenkym potrubim, které se
pfi narustu otacek na hodnotu okolo 4000 min™' uzavira a vzduch do vélch proudi Sirokym
kratkym potrubim. Zavirani je feSeno rotacnim Soupatkem nebo klapkami. [3]

2,8 Liter-Sechszylinder-FSI-Motor Il
im Audi A6 Auoi

mit Benzindirekteinspritzung und Audi valvelift system
(Ventilhubumechaitung) fGr 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 ¢cm?
154 X\ (210 PS) @ 5.500 - 6,800 min''

\
280 Nm @ 3.000 - 5.000 min™* Sl .
095 o / /3
(2

Obr.6: Sestivdlcovy motor koncernu Audi — Volkswagen o objemu 2,8 | vyuzivajici proménnou
délku saciho potrubi oviddanou prepinacim valcem s podtlakovym oviadacem. Tento motor byl
pod oznacenim AMX montovan do vozit VW Passat B5 nebo Skoda Superb 1. generace. [6]

REZONANCGNi PREPLNOVANI

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

Tento systém vyuziva rezonancni komory, kterym jsou pfifazeny skupiny valca tak, aby se
zabranilo ovliviiovani proudéni plynu v sacim potrubi zpiisobenému zapalovanim jednotlivych
valcli. Oblast otacek, ve které tento systém muze efektivné pracovat, je dan objemem
rezonanc¢nich komor a délkou potrubi. [3]
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Obr.7: Schéma Sestivalcového motoru s rezonancnim prepliiovdanim. 3]

Pro maximalni vyuziti potencialu obou metod dynamického prepliiovani se Casto pouzivaji
kombinované systémy, kdy se rezonancni potrubi pro stfedni otacky ve vysokych otackach
pomoci Skrtici klapky prepina na systém pulzac¢niho saciho potrubi.

.

Volumetric efficiency A,

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

switch point

! o
Engine speed ng

Obr.8: Graf zavislosti objemové ucinnosti na otackdach motoru. Plnd Cdara zndzorfiuje motor
vyuzivajici pouze rezonancni saci potrubi, prerusovana cara znazornuje motor bez rezonancniho
prepliovani, cerchovand cdra zndzorfuje motor vyuzivajici kombinovany systém. Je zvyraznén bod
prepnuti mezi jednotlivymi systémy. [5]
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1.1.2 Cizi PREPLNOVANI

Zatimco dynamické piepliiovani vyuziva pouze vhodnou konstrukci saciho potrubi, cizi
prepliiovani piichazi s osazenim motoru vnéj§im dmychadlem, jehoz funkci je vhanét do
spalovaciho prostoru vyrazné vys§i mnozstvi vzduchu, nez by bylo do motoru dopraveno u
systému s pfirozenym sanim. Plyn ve valci je na konci sani uz predbézné stlacen.

Rozli§ujeme dmychadla s mechanickym pohonem — napf. Rootsovo dmychadlo, dmychadla
s komorovym rotorem — Comprex dmychadlo a vneposledni fadé 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 uté€snén. Jeji objem se neustale zmensuje az do doby,
kdy vzduch uvnitt dosdhne predem stanovené hodnoty tlaku, na kterou byl kompresor
dimenzovan. V tomto momenté dochazi k otevieni vypoustéciho ventilu a vzduch zacina
uchazet do prostoru s niz§im tlakem, coz ma za nésledek pro kompresor typicky kvilivy zvuk.
Kompresory byvaji pohanény pifimo od klikové hiidele pomoci fetézu, femene anebo
ozubenych kol. Otacky kompresoru jsou tedy pfimo zavislé na otaCkach motoru a kompresor
poskytuje linearni narast vykonu a plochou kfivku to¢ivého momentu. Je ale tfeba pocitat
s odbérem vykonu z klikového htidele rostouciho se zvySovanim otacek. [7] [8]

ROOTSOVO DMYCHADLO

Rootsovo dmychadlo je nejstar§im pouzivanym typem objemového kompresoru. Tvoii jej dvé
rovnobézné hiidele se dvéma nebo tfemi zuby, které se tahnou po celé délce hiideli. Zuby
mohou byt rovné nebo lehce spiralovité zahnuté okolo os htideli. Hiidele se otaceji vzajemné
opacnym smeérem, jejich synchronizace je zajiS§téna ozubenymi koly. Hridele jsou umistény
v ovalné komorte, do niz kolmo na jejich osu vstupuje vzduch. Jedna se o levnou konstrukéné
nenaroc¢nou variantu, jejiz nevyhodou muze byt vyssi hluCnost a vysoké ztraty pii nizkych
otackach motoru. [9]

Triple
straight
lobe rotor

- Inclined
Intake
port

Obr.9: Schéma Rootsova kompresoru se tremi rovinymi zuby na hrideli. [9]
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LYSHOLMOVO SROUBOVE DMYCHADLO

Lysholmovo Sroubové dmychadlo je typ kompresoru, ktery se stejn€ jako Rootsovo dmychadlo
sklada ze dvou rovnobéznych rotori se Sroubovité zahnutymi zuby. Ty se déli na hlavni a
vedlejsi, pfi¢emz hlavni rotor se otaci pfiblizné 1,5nasobnou rychlosti co vedlejsi. Vzduch do
opé€t ovalné komory vstupuje axialné. Oproti Rootsovu dmychadlu je mnohem naro¢néjsi na
vyrobu, ale také tissi a efektivnéjsi a diky vysSich otacek dosahuji vyssiho plniciho tlaku. Toto
dmychadlo také byva nazyvano Sprintex kompresor. [9]
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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] Sktin
se sklada ze Ctyt pracovnich komor, ty jsou oddéleny spiralovitymi prepazkami. Uvnitt skiiné
excentricky krouzi vytlaény 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 t€zi z nizké hmotnosti a malého momentu
setrvac¢nosti. [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
5 —wytlacny dil
[11]
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DMYCHADLO S KOMOROVYM ROTOREM — COMPREX

Klikova hiidel pfes ozubeny femen pohani rotor, ktery svymi lopatkami déli prostor
kompresoru na velké mnozstvi malych komor. Pfi kazdé otacce motoru vstupuji vyfukové
plyny o vysokém tlaku do axialni komory mezi lopatkami kompresoru a stlacuji uz z opacné
strany nasaty Cerstvy vzduch. Pfi nésledujicim pootoceni rotoru je stlaCeny vzduch tlakovou
vlnou vyfukovych plyni vytlacovan do motoru. Po uzavieni vystupu vzduchu dochazi
k otevieni vystupu vyfukovych plynt a na opa¢né strané¢ kompresoru se vytvaii podtlakova
vlna, ktera po dal§im pootoceni kompresoru pfispiva k nasavani Cerstvého vzduchu do komory.

[11]

Obr.12: Schéma systému comprex. [12]

DMYCHADLA POHANENA VYFUKOVYMI PLYNY

Prepliiovani 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: Srovndni k¥ivek tocivého momentu v zavislosti na otdckdch pro motor s prirozenym sanim a
riznymi zpiisoby prepliiované motory. [13]
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2 PREPLNOVANi TURBODMYCHADLEM

Se spalovacim motorem prepliiovanym pomoci turbodmychadla pohanéného vyfukovymi
plyny se dnes setkavame ve vétsin€ vozidel. Tyto motory maji charakteristicky prubéh to¢ivého
momentu 1 projev a jako uzivatelé na n€ jsme zvykli. I tyto motory ale prochazeji neustalym
vyvojem, co se tyCe vykonu, spotfeby paliva nebo produkce emisi zneciStujicich zivotni
prostiedi.

Obvykly spalovaci motor za optimalnich podminek vyuzije pfiblizné 30% energie ulozené
v palivu. Zbylych 70% energie se nenavratné ztraci.

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

9% ztrata tepelné energie vyzarovanim do okoli

16% ztrata tepelné energie pohlcena systémem chlazeni

38% ztrata tepelné energie ve vyfukovych plynech [9]

Pravé Cast energie vyfukovych plyna je turbodmychadlo schopno vyuzivat ke stlatovani
vzduchu pro dalsi vyuziti ve spalovacim procesu.

2.1 PRINCIP FUNKCE TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo vyuziva energii vyfukovych plyni k navySovani tlaku vzduchu nasavaného
do spalovaciho motoru, coz umoziuje efektivnéj§i vyuziti paliva. Lze tak dosahovat vyssiho
vykonu motoru soucasné s nizsi spotfebou paliva a produkci mensiho mnozstvi emisi.

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

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

Pro dosazeni optimalniho vystupniho tlaku se vyuziva regulace turbodmychadla nej¢astéji
obtokovym ventilem (wastegate) nebo variabilni geometrii lopatek v turbinové skfini.

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

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

5. Exhaust Valve

6. Turbine Inlet

7. Turbine Discharge

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

2.2 HISTORICKY VYVOJ TURBODMYCHADEL

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

Ve 20. letech minulého stoleti vSak byly turbodmychadly osazovany predevsim stacionarni
vznétové lodni motory, piikladem muze byt spoluprace Alfreda Biichiho s firmami MAN a
Maschinenfabrik Winterthur. Vidina zvySeni vykonu pfi stavajicim zdvihovém objemu byla
velice atraktivni v leteckém prumyslu, predevsim u valeCnych letount. Po 2. svétové valce se
turbodmychadly pfepliiované motory roz$ifily také do osobni letecké dopravy nebo
zemedelskych ¢i dilnich stroju.

Prvnim osobnim automobilem s pfepliiovanym motorem byl v roce 1962 Chevrolet Corvair
Monza nésledovany Oldsmobilem Jettfire. Tyto modely vSak nebyly pfiliS uspéSné ani
spolehlivé, kvuli nizkym cenam paliva chybéla také poptavka po uspornych vozidlech.

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

Jednim z prvnich piepliiovanych vozi na evropském trhu bylo v roce 1975 Porsche 911, pro
svij neCekany nastup vykonu prezdivané Widowmaker.

V prubéhu let se turbodmychadla od sportovnich vozi rozsifila k béznym automobilim, dnes
prepliiovani hraje zasadni roli v poskytovani vykonu a soucasné€ plnéni emisnich limitt. [15]
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2.3 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Obr.15: Turbodmychadlo: 1) kompresorova skiin, 2) centralni skiin, 3) turbinova skiin, 4) turbinové kolo,
5) axialni lozisko, 6) kompresorové kolo. [16]

2.3.1 TURBINOVA SKRIN

Geometrie turbinové skiin€ urychluje proud vyfukovych plyna, ¢ehoz je dosazeno zmensujicim
se prutocnym prafezem. Vyfukové plyny dopadajici na lopatky radialni turbiny tak roztaci
rotorovou soustavu, poté uz za niz§iho tlaku a teploty odchazeji dale do vyfukového systému
vozidla. Hlavnim materialovym 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 automobili 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 muze byt zdvojena (tzv. dual scroll), kde poté 1ze
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).

Obr.16:Srovnani rozvadeécich 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 skiin€ s nizkymi hodnotami parametru A/R efektivnéji urychlyji vyfukové
plyny, z ¢ehoz vyplyva rychlejsi odezva celého turbodmychadla na seSlapnuti plynového
pedalu, ale také omezeny maximalni vykon. U turbodmychadel s vyssim A/R dochézi k vétsim
prodlevam, ve vysokych otackach motoru ale stale umoziiuji dostate¢ny prutok spalin. [17]
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Obr.17: Graf srovndni dosazeného plniciho tlaku v zavislosti na tlaku vyfikovych plynii p¥i vstupu do
turbinové skviné pro turbodmychadla s riiznymi hodnotami A/R parametru. [18]

Spojeni turbinové a centralni skiin€ zajist'uji tvarové plochy a Srouby, pfipadn€ spona o prifezu
pismene V, v obou pfipadech s dodateCnym tésnénim.

2.3.2 CENTRALNIi SKRIN A ROTOROVA SOUSTAVA

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

Turbinové kolo je rozta¢eno pomoci energie vyfukovych plynu, kterou v podobé€ mechanické
prace predava kolu kompresorovému. Jedna se o velice namahanou soucast rotujici rychlosti
v fadu stovek tisic za minutu. Vysoké naroky jsou kladeny jak na pfesnost, tak na moment
setrvacnosti, vyrabi se tedy ze specialnich slitin hliniku a titanu, pfipadné Inconelu. Poté je
ptivafeno k ocelové hridelce 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 vici hiideli.
Predevsim ve sportovnich aplikacich se nékdy vyuzivaji také kazety s kulickovymi lozisky,
které poskytuji rychlejsi odezvu rotorové soustavy. [14]

Olej mé v centralni skiini mazaci a chladici funkci, je ale tieba zabranit jeho pronikani do
turbinové a kompresorové skiin€. Na turbinové strané toto fesi soustava pistnich krouzka na
hiidelce a cast tlaku vyfukovych plynd, ktera se dostane za rotorové kolo. Na kompresorové
strané je olej zachytavan rotujicim axialnim loziskem a olejovym deflektorem.
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Krom oleje je centralni skiifi chlazena také kapalinou v samostatnych kanalech.

Kompresorové kolecko se pfi sestaveni nasazuje na hfidelku jako posledni, jeho pozice je
zajisténa v nékolika fazich utahovanou matici. Oproti turbinovému koleCku neni témér
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 obrazku nize si mtizeme vSimnout nejen rozdilné geometrie lopatek, ale také jejich vnéjsiho
tvaru po obrobent, tzv. kontury. Parametrem, ktery toto charakterizuje, je trim. Jedna se o podil
dvou ploch, ktery vyznamné ovliviiuje maximalni prutok mezi lopatkami kolecka.

. a2
Trim =~ x 100 [%] (6)
kde:
d [mm)] maly pramér lopatek rotoru
D [mm)] velky pramér lopatek rotoru

WHEEL MEASUREMENTS EXPLAINED

TURBINE

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

2.3.3 KOMPRESOROVA SKRIiN

V kompresorové skiini dochéazi k urychlovani a stlaCovani vzduchu o atmosférickém tlaku a
teploté okoli. Kompresorova strana turbodmychadla obecné neni oproti turbinové tolik teplotné
namahana, proto se nejcastéji setkame s kompresorovymi skiinémi z hlinikovych slitin za
ucelem snizeni celkové hmotnosti turbodmychadla. Vyjimkou mohou byt aplikace mimo
automobilovy prumysl, napf. t€zebni stroje, kde nizka hmotnost neni pozadovana, a tudiz jsou
upfednostnény vyrobni naklady.

K nejvétsimu naruastu tlaku dochazi v difuzorové ¢asti kompresorové skiin€, stlacovany vzduch
je dale brzdén ve sbérné spirale a veden do mezichladice.

Tvar spiraly kompresorové skiiné mizeme také charakterizovat pomérem A/R, ovSem oproti
turbinové skfini je vliv tohoto parametru vyrazné nizsi a byva tedy vyuzit v zaveérecnych fazich
optimalizace vyvoje. [9]
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2.4 MOZNOSTI REGULACE TURBODMYCHADEL

Plnici tlak na vystupu z kompresorové skiin€ turbodmychadla 1ze regulovat nékolika zptsoby,
zalezi také davodech, proc jej je tfeba regulovat.

Dutivodem, pro¢ regulovat kompresorovou stranu turbodmychadla, maze byt snaha provozovat
kompresor bezpecné v mezich stabilniho proudéni pii zachovani vysoké ucinnosti v co
nejSir§im spektru otacek.

Nejcastejsi cestou regulace kompresorové strany je pietlakovy ventil, tzv. blow-off. Ten
v pripadé nedostatecného pritoku vzduchu kompresorem zabranuje dosaZeni meze pumpovani
(tzv. surge) a naslednému nasavani oleje z centralni skiin€ tak, ze upousti kompresorem
stlateny vzduch do atmosféry. [14]

Hlavni motivaci pro regulaci turbinové strany je predevs§im moznost fidit plnici tlak jak kvali
docileni plynulejsiho projevu motoru, tak kvili dodrzeni jeho pracovnich parametrd. Dal§im
divodem je samotny pracovni rozsah turbiny, kdy muze kolo pii piekroCeni hranice
maximalnich otacek poskodit celé turbodmychadlo.

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

2.4.1 OBTOKOVY VENTIL

Jedna se o jednoduchy zpusob, jak efektivné snizit tlak vyfukovych plynt pusobicich na
turbinové kolo v Sirokém rozsahu a ve vysokych otaCkach motoru. Podstatou regulace ale
dochazi k poklesu celkové ucinnosti turbodmychadla, protoze ¢ast proudu spalin je bez vyuziti
odvadéna piimo do vyfukového potrubi, jedna se tedy o ztratovou regulaci.

Rozli§ujeme externi obtokovy ventil umistény ve sbérném potrubi pied turbodmychadlem a
ventil integrovany pfimo do turbinové skiin€é. Vyhodou feseni externim ventilem je presnéjsi
regulace. Interni obtokovy ventil je tvofen klapkou umisténou pfimo ve volute turbinové skiing,
kterd je zvenci ovladana pomoci pneumatického nebo elektrického aktuatoru. Ovladani
externiho ventilu je fizeno na zakladé aktualnich 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 Casto 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. Hridele lopatek jsou pomoci raminek spojeny s obvodovym ovladacim kruhem, jehoz
poloha je fizena aktuatorem. Uhel natogeni lopatek poté uréuje pritoény prifez kanald mezi
nimi, coz urcuje rychlost a uhel dopadu vyfukovych plyna na lopatky turbinového kola. Pti
seSlapnuti plynového pedalu dochazi k piivieni celé VNT cartridge, prutoCny prufez se
zmensSuje a vyfukové plyny vysokou rychlosti roztaceji turbinové kolo. Po snizeni zatizeni se
nasledné lopatky zase oteviraji, coz vede k zvétSeni pratocného prufezu kanalu.

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

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

Turbine blade Variable nozzle

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

2.4.3 VARIABILNIi $iRKA STATORU TURBINY

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

Dals$i vyhodou VNT, respektive VGT mechanismu je velmi rychla odezva na zmény zatizeni
motoru a také redukce protitlaku ve sbérném potrubi, coz vede k efektivnéj§imu vyplachovani
valci motoru. [9]
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Obr.21. Graf srovndvajici poskytovany plnici tlak v zavislosti na otdckdch motoru u neregulovaného
turbodmychadla a turbodmychadla s technologii VNG. [9]
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3 TERMOMECHANIKA TURBODMYCHADLA

Spalovaci motor vyuziva zvySeného tlaku plniciho vzduchu dodavaného kompresorem. To diky
vyS§8i hustoté vzduchu umoziuje spalovani vétsiho mnozstvi paliva. Vykon pro stlatovani
vzduchu na pozadovany plnici tlak je dodavan turbinou vyuzivajici energie vyfukovych spalin
z ukoncené vymeény naplné valce motoru.

Tato kapitola se zabyva ucinnosti této pfemeny energie a vedenim tepla, které, mimo jiné
faktory, tuto u€innost vyznamné ovliviiyje.

3.1 UGINNOST TURBODMYCHADLA

Pro popis déu v turbodmychadle vyuzivame adiabaticky déj, ktery je, pokud uvazujeme
expanzi a kompresi idealniho plynu, charakteristicky nulovou tepelnou vyménou pracovniho
meédia s okolim. Méma energie ziskana pfi expanzi pracovniho média ¢i odevzdanad pri
kompresi pracovniho média je tedy maximalni, respektive minimalni mozna. U realnych
lopatkovych stroju k tepelné vyméné mezi pracovnim médiem a okolim dochazi.

Z tohoto davodu realné stroje vzdy dosahuji nizsi nez adiabatické G¢innosti.

3.1.1 UGINNOST TURBINY

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

Adiabatickou ucinnost turbiny popisuje nasledujici rovnice [2]:

Ny = Ahor _ _horr—hoiT _ CpspTo2r=CpspToaT — Toer—ToiT 7)
T Ahor ad har_ad—hoiTr  CpspT2.ad—CpspTorT  Ta2r.ad—ToiT

kde:

nr [-] adiabaticka ucinnost turbiny

Ahor aa kg zména mérné totalni entalpie spalin pfi adiabatické expanzi

Ahor [J kg zména meérné totalni entalpie pii realné expanzi

hat_ad kg meérna totalni entalpie spalin po adiabatické expanzi

horr kg meérna totalni entalpie spalin pfed vstupem do turbiny

hozt kg meérna totalni entalpie spalin za turbinou

Cpsp [Jkg'.K !l mérna tepelna kapacita spalin za konstantniho tlaku

Torr K] totalni teplota spalin pfed vstupem do turbiny

Toor K] totalni teplota spalin za turbinou

121 ad K] staticka teplota spalin pii adiabatické expanzi na tlak za turbinou

Teplota spalin na vystupu z turbiny je vzdy vyssi nez teplota, které by bylo teoreticky mozné
dosahnout adiabatickou expanzi.

Kapacita turbiny zavisi predevs§im na geometrii turbinové skfin€, a to na plose prifezu jeji
vstupni sekce, odkud pak spaliny tangencialné sméfuji k turbinovému kolu. Cast expanze muze
byt také ztracena pii Skrceni pratoku spalin na vystupu z turbinové skiiné.
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Actual work
Isentropic work ‘

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

Utinnost turbinové strany turbodmychadla mazeme také popsat pomoci tzv. turbinovych map,
jedna se ovSem o obdobu Castéji vyuzivanych kompresorovych map (kapitola 3.1.2).
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= 7| at elevated pressure level
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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 UGINNOST KOMPRESORU

Obdobné jako u turbiny pomoci adiabatické expanze, G€innost kompresoru popisujeme pomoci
adiabatické komprese [2]:

__ Ahocad _ hozc ad—hoic __ CpvzTozc-ad—CpyzTo1c _ Toz2c ad—Toic [-] (8)
c= = = = -
Ahoc hoz2c—ho1c CpvzToz—CpvzTo1 To2—To1
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kde:
Hc
Ahoc_aa
Ahoc
h2c_ad
hoic
hozc
Cpvz
To2¢_ad
Toic
To2c

adiabatickd ucinnost kompresoru

zména mérné totalni entalpie plynu pii adiabatické kompresi
zména mérné totalni entalpie plynu pfi realné kompresi
meérna totalni entalpie plynu po adiabatické kompresi

meérna totalni entalpie plynu pred vstupem do kompresoru
meérna totalni entalpie plynu za kompresorem

meérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku
totalni teplota plynu po adiabatické kompresi

totalni teplota plynu pied vstupem do kompresoru

totalni teplota plynu za kompresorem

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

Vyssi nez u idealniho kompresoru je i velikost prace potiebné ke stlaceni plynu, jelikoz
s nevratnymi d¢&ji v realnych strojich souvisi také nartst entropie, jak muze byt vidét

v nasledujicim h-s diagramu:

Isentropic work
Actual work

Obr.24: H-s diagram srovnavajici adiabatickou a redalnou 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 prutok kompresorem
a pomer 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 otacek. Mezi nimi poté nalezneme
ovalné oblasti vyznacujici praveé ucinnost kompresorové skiing.

Mez zahlceni lze ovlivnit velikosti pruto¢ného prufezu na vstupu do kompresorové skiing,
limitni otacky celého turbodmychadla jsou déany strukturalni pevnosti rotorové soustavy
turbodmychadla, predevsim vSak lopatek turbinového a kompresorového kola, a parametry
lozisek, pomoci kterych je rotorova soustava ulozena v centralni skiini turbodmychadla. Mez
pumpovani je naopak zavisla na mnoha faktorech od konkrétniho geometrického navrhu
aerodynamiky kompresorové skiin€ i kompresorového kola. [2]

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

max. permissible
4 TC - speed

choke limit

Pressure ratio p, / p;

¥

Volume flow V

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

3.1.3 REDUKOVANE VELICINY

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

Pro redukovany hmotnostni pritok turbinou plati rovnice [2]:

VTuT kg 51, Kz, Pa~ 1] (8)

Mt yeq = Mr PoiT
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kde:
mr [kg.s] hmotnostni prutok spalin turbinou
poir [Pa] totalni tlak spalin vstupujicich do turbiny

Pro redukované otacky turbiny [2]:

1
nrred = Fro= [MinTLKTE(9)

kde:
nrc [min™'] otacky turbodmychadla

Obdobné muzeme urcit redukovany hmotnostni prutok kompresorem [2]:

. . T _ 1 _
M reqa = mcﬁ [kg.s"1.Kz.Pa™!] (10)
kde:
me [kg.s] hmotnostni prutok plynu kompresorem
poic [Pa] totalni tlak plynu vstupujiciho do kompresoru

Pro redukované otacky kompresoru [2]:

1
nerea = fe  [minThK7) (11)

V ptipadech, kdy nevyhovuji redukované bezrozmémé veliCiny, lze vyuzit normalizované
hodnoty vztahujici se k referen¢nim stavovym veli¢inam podle standardi SAE. [2]

Pro korigovany prutok turbinou plati rovnice [2]:

. . ,T01T 101325 Pa 1
mT_cor =mr 288 K DorT [kg.s ] (12)

Pro korigované otacky turbiny [2]:

298 K .
N7 _cor = N7c Torr [min™'] (13)

Pro korigovany prutok kompresorem plati rovnice [2]:

" — 100 kPa m To1c 100 kPa [k S-l]
Ccor — WiCred \558K — C poc V298K &

(12)

Pro korigované otacky kompresoru [2]:

298 K .o
N¢ cor = Nrc ’m [min 1] (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].

Usr nrc
MlT - \/KsprsmeT - \/T01T [_] (14)
kde:
Mt [-] Machovo ¢islo konct lopatek vztazené k podminkam pred turbinou
Kp  [-] Poissonova konstanta spalin
ro  [Jkg'K!'l mérma plynova konstanta spalin
wr  [ms!] obvodova rychlost konct lopatek turbiny na vstupnim praméru

3.1.4 ROVNOVAHA MEZI TURBINOU A KOMPRESOREM

Pracovni bod turbodmychadla je po uvazeni tfecich ztrat vlivem v rotorové soustave dan
rovnovahou vykonu turbiny a kompresoru. Turbina pfemeénuje entalpii proudicich vyfukovych
plynt na mechanickou energii, ta je pomoci spojovaciho hiidele prenasena do kompresoru, kde
se méni na entalpii stlaeného vzduchu dodavaného do motoru, jak je popsano pomoci
nasledujicich rovnic [2]:

2
mcAhoe = —Nretitrdhor — %ITC da:;c (W] (15)
kde:
/e [-] mechanicka u¢innost turbodmychadla
Irc [kg.m?] moment setrvacnosti turbodmychadla
wre [rad.s™'] uhlova rychlost htidele turbodmychadla
t [s] cas

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

Ksp—1
Ahor = NrCpspTorr l(%) o~ 1] [Tkg'] (16)
kde:
D27 ad [Pa] totalni tlak spalin za turbinou

Obdobn¢ pro mérny entalpicky spad na kompresoru plati:

Kyz—1

Ahor = Cpvz T Do2Cad\ Kvz __ 1 ket 1
oc ==~ Toic l(_PmC ) [J.kg"] (17)

kde:

P02C_ad [Pa] totalni tlak vzduchu za kompresorem

Ksp [-] Poissonova konstanta vzduchu
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Celkovou ucinnost turbodmychadla 1ze zapsat jako:

Nrc = NecNrmre [+ (18)

Rovnovéhu turbiny a kompresoru Ize pak vyjadrit nasledovné:

Kyz—1 ksp—1
. Cpvz Po2Cad\ kvz - _ . P2T ad) Ksp __

Mme = To1c [(—Pmc ) 1] NmrcMrNrCpspToir [(—PmT ) 1] (19
Dale definujeme expanzni pomeér na turbing:

er =220 [] (20)

Dar
A tlakovy pomér na kompresoru:
e =2 [ @1

PoicC

3.2 PRENOS TEPLA V TURBODMYCHADLE

Prenos tepla je jednim ze zpuisobu prenosu energie, coz v piipadé turbodmychadla souvisi
s poklesem realné uCinnosti oproti u¢innosti adiabatické. Pfi porozuméni t€émto ztratam je tedy
mozné se zaméfit na jejich ¢asteCnou 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 kanala turbinové skiiné a spalinami a
s vyzafovanim tepla z turbinové skiiné do okoli.

3.2.1 ZpPUsSOBY PRENOSU TEPLA

Tato Cast prace se zaméfuje na jednotlivé zpisoby prenosu tepla, ackoliv v realném svété se
témer vzdy pusobi spolecné, akorat jsou zastoupeny v razném pomeéru. V konkrétnich situacich
muze poté jeden ze zpusobu vyznamné pievazovat, tudiz mohou byt zbyvajici formy pienosu
pro dany problém zanedbatelné.

PRENOS TEPLA VEDENIM

K vedeni tepla dochazi predevsim v pevnych latkach, vyloucime-li ale proudéni, odehrava se
také v kapalinach a plynech. Jedna se o prenos kinetické energie pii neusporadaném pohybu
molekul v materialu. Dochazi ke srazkam sousednich ¢astic, ¢imz si predavaji tepelnou energii.
[24]

Tepelny tok lze definovat Fourierovym zakonem [24]:

G=—-1 z—z = —AgradT [W.m?] (22)
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kde:

q [W.m?] vektor mérného tepelného toku

A [W.m.K']  soucinitel tepelné vodivosti

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

Vektor normaly k izotermické ploSe ve svém kladném sméru sméfuje do mist s vyS$§imi
teplotami, z 2. zdkona termodynamiky ovSem vyplyva, Ze teplo samovoln¢ 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 4 je v ptipadé idealniho plynu konstantni, pro pevné latky a
kapaliny zavisi na Case, u realnych plynt je krome ¢asu také funkci tlaku.

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

Pro teseni 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 | 8%T | &°T
= Get5ht5e) 23)
kde:
oT [K] zmeéna teploty
ot [s] zmena casu
a [m%.s™'] teplotni vodivost
)

=— 2.s-1 24
a op [m2.s-1] (24)
kde:
cp [Jkg!' K mérna tepelna kapacita plynu za konstantniho tlaku
p [kg.m] hustota latky

Pti teSeni diferencialnich rovnic vedeni tepla vyuzivame pocatecnich a okrajovych podminek.
Pomoci pocatecni podminky uréujeme rozlozeni teplot na pocatku déje v ¢ase t=0.

Dirichletova podminka, ozna¢ovana také jako 1. druhu, urcuje rozlozeni teplot na povrchu
télesa v Case, znacime ji indexem w.

Neumannova podminka, oznacovana také jako 2. druhu, urcuje rozlozeni hustot tepelného
toku na povrchu télesa v Case.
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Newtonova podminka, oznacovana také jako 3. druhu, urcuje rozloZeni soucinitelt prestupu
tepla v Case.

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

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

PRENOS TEPLA KONVEKCI

Konvekce je déj, pfi kterém je tok tepla prenaSen obvykle mezi povrchem télesa a okolni
tekutinou. Jedna se o kombinaci nahodného pohybu molekul a objemového pohybu tekutiny.
Vysledny pienos tepelné energie je disledkem superpozice dvou vyse zminénych pohybu.

Rozlisujeme konvekci volnou, nucenou a kombinovanou. U nucené konvekce je proudeéni
kapaliny zpiisobeno vnéj§im zdrojem, naptiklad cerpadlem. Pfedevsim u konvekce nucené
dale rozliSujeme konvekei pii vnéj§im a vnitfnim proudéni. [25] Takeé je potteba rozliSovat
konvekci stacionarni, u které je zmeéna teploty v Case nulova, a nestacionarni. [27]

Prenosu tepla konvekci je vyznamné ovlivnén hydrodynamikou tekutiny, je tedy potieba
soucasné fesit rovnice energetické, pohybové, rovnice kontinuity a okrajové podminky.

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

2

ST ST ST ST
§+Wx§+wy§+wzg+——(

82T . 8°T 62T)
c.p

6x2 6_3/2 6z2 (25)

Cleny na levé strané rovnice popisuji prenos 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 konvekci plati tataz rovnice, pouze:

8T
==0 (26)
Pro popis pohybu tekutiny vyuzivame Navier-Stokesovy rovnice. Pro pohyb ve sméru x plati

[27]:

Swy Swy Swy | Swy (62wx 52wy 62wx) 16p
W 6x +Wy sy tw + 5t 6x2 oy? 6z2 * Gx @7)

Z 8z p 6x
Obdobn¢ popiSeme pohyb ve smérech y a z. Prvni tii leny na levé strané udavaji zrychleni
stacionarnich setrvagnych sil, posledni ¢len udava zrychleni nestacionarni. Cleny na pravé
strané 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, pficemz pro konvekci stacionarni by byl ¢tvrty ¢len nulovy [27]:

8(pwy) | 8(pwy) | 8(pwy) | 8p _
ox + Sy + 6z +6‘L'_0 (28)

Podobné jako u vedeni tepla, Dirichletovu, Neumannovu 1 Newtonovu okrajovou podminku
muzeme povazovat za konstantni, za neménnou miazeme povazovat také teplotu na povrchu
desky ¢i valce. [27]

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

Podle tfech zakladnich vét teorie podobnosti maji podobné jevy Ciseln€ stejna kritéria
podobnosti, diferencialni rovnice popisujici konkrétni d€j je po integraci funkci kritérii
podobnosti, ktera jsou odvozena z této rovnice, a podobné déje disponuji podobnymi
podminkami jednoznacnosti. [27]

Soucinitel prestupu tepla a lze psat ve tvaru zavislosti sedmi proménnych o minimalné
Ctyfech rozmérech. Podle tzv. Buckinghamova teorému (2. zékladni véta teorie
pravdépodobnosti) je ale mozné tento vztah ptivodné sedmi proménnych vyjadrit jako vztah
mens$iho mnozstvi bezrozmérnych kritérii [25]:

Nusseltovo kritérium je bezrozmérnym vyjadienim soucinitele prestupu tepla o [27]:

my = Nu=%2 [ (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™] kinematicka viskozita

Eulerovo cislo vyjadiuje bezrozmérny tlakovy rozdil [27]:

_ v
FEu = o’ [-] (31
kde:
Ap [Pa] tlakovy rozdil
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Pecletovo Cislo urCuje pomér pienosu tepla vedenim a proudénim v prubéhu konvekce [27]:

Pe=2L [ (32)

a

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

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

V piipadé€ podobné geometrické konfigurace 1ze vynechat charakteristické rozméry
v 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.

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

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

g=a.(T, —Te) [W.m?] (36)
kde:

T, K] teplota povrchu télesa

T [K] teplota tekutiny

PROSTUP TEPLA

Prostup tepla je prenos tepla mezi dvéma tekutinami o rozdilnych teplotach pres materidlovou
sténu. Tepelny tok z teplejsi tekutiny konvekcei prechazi na povrch délici stény, tou se poté Sifi
vedenim a nasledné se Sifi opét konvekci do chladnéjsi tekutiny. [S58]

Pro stacionarni prostup tepla rovinnou sténou plati [58]:
q=ay(Ty —Tyy) [W.m?] (37)
Tepelny odpor na rovinné stén€ potom urcime jako [58]:

Ray = — [Km>W] (38)

H
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Pro rovinnou sténu muzeme také psat [58]:

g =u(Ty—T¢) [W.m?] (39)
kde:
u [W.m?2.K"] soudinitel prostupu tepla rovinnou sténou

Stacionarni prostup tepla slozenou valcovou sténou urcime jako [58]:
G = 21 @c(Twner = Tc) [W.m] (40)

A tepelny odpor pii konvekci na povrchu valcové stény [S8]:

Rye = —— [K.m.W] (41)

2MTrp41@c

PRENOS TEPLA RADIACI

Radiace neboli zafeni, je formou prenosu tepla v podobé elektromagnetického vinéni
vyuzivajiciho urcité spektrum vlnovych délek. Tento proces se sklada z vyzarovani,
propousténi a pohlcovani zafivé energie mezi dvéma télesy. Jedna se o tepelnou energii, jejiz
Cast byla pfeménéna v energii zafivou, po dopadu na povrch télesa se tato energie ale opét muze
menit v teplo. Tento proces pienosu tepla nutné nepotiebuje zadnou zprostiedkujici latku a
dochézi k nému tedy napftiklad i ve vakuu ¢i kosmickém prostoru. [24]

Tepelna energie je pifenasena fotony pohybujicimi se rychlosti svétla. Za tepelné zateni obvykle
oznacujeme ultrafialové, infraCervené a svételné zareni, ktera dohromady disponuji vlnovou
délkou od 100 nm do 1 mm. Stejn€ jako pro Sifeni ostatnich druhti elektromagnetického vinéni
plati pro tepelné zafeni optické zakony odrazu a lomu. [28]

Zareni Ultra- Infracervené  Ultrakratke Hertzovy  Radioveé viny
7, X fialové 0,75-1000gm viny 0,001-0,1 m viny 0,1-2m  2-1500 m

-t oot T T
1 | T T
0 1 2

Y

| | ) | | | | 1 |
-8 -7 6 5 -4 3 -2 -1
l
Svételné zareni

350 - 750 nm log A —»
Tepelné zareni
100 nm - 1 mm

>

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

Rychlost Sitfeni elektromagnetického zateni je zavisla na typu prostiedi, kterych se zareni §ifi,
zavadime proto index lomu [28]:
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n=-— [ (42)
kde:

n [-] index lomu elektromagnetického zatfeni

co [m.s!] rychlost $ifeni zafeni ve vakuu

c [m.s!] rychlost §ifeni zafeni v prostiedi

V nehomogennim prostiedi popisuji Sifeni zafeni Huygensiv princip povazujici ozarené body
za sekundarni zdroje tepelného zafeni a obalku kulovych vin za novou vinoplochu a Snelltiv
zakon, ktery definuje lom paprskii zateni pfi prechodu mezi prostfedimi s rozdilnou optickou
hustotou. [28]

Tok tepla pfi radiaci ur€ujeme pomoci hustoty zafivého toku, kterd pfi preméné veskerého
zafeni na teplo odpovida hustoté tepelného toku g, zafivy tok z urcité plochy poté urcime
nasledovné [28]:

Q=ES [W] 43)
kde:

0 [W] tepelny tok

E [W.m?2] hustota zafivého toku (zafivost)

S [m?] plocha

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

_ 4aE 3
B =2 [Wm? (44)
kde:
E, [W.m™] spektralni hustota tepelného toku
dE [W.m?] element zafivosti
dA [m] element vinové délky

Tepelné zateni dopadajici na povrch télesa muze byt pohlceno nebo odrazeno, muze také
télesem projit. Tuto bilanci popisuje 1. Kirchhoffiv zakon [28]:

1=% 4R, 0r 45)
Q Q Q

kde:

%—.A [-] pomeér absorbovaného a celkového tepelného toku

%—.R [-] pomeér odrazeného a celkového tepleného toku

% [-] pomer prostupujiciho a celkového tepelného toku

Vyse uvedenou rovnici muzeme 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 cerné, dokonale
bilé a dokonale transmitivni téleso. Dokonale Cerné teleso je takové, které pti konkrétni teploté
vyzartuje ¢i pohlcuje maximalni mnozstvi tepelné energie na vsech vinovych délkach, nezalezi
na jeho chemickém slozeni. Naopak dokonale bilé téleso maximalni mnozstvi tepelné energie
odrazi. U realnych téles ov§em ani pohltivost ani odrazivost jedné nedosahuje, jedné se rovna
jen pruteplivost dvouatomovych plynt, u viceatomovych plynt uz jeji hodnota klesa. Pevné
latky maji az na vyjimky transmitanci nulovou. [28]

Spektralni hustota zafivého toku cerného télesa srostouci teplotou roste, jeji maximalni
hodnota se posouva ke krat§im vinovym délkam. Jedna se o tzv. monochromatickou zafivost.
Je definovana Planckovym zakonem jako funkce vinové délky zareni a teploty [28]:

Eop=f(A,T) [W.m™] (47)

Z Planckova zakona ziskame integraci spektralni hustoty za konstantni teploty pfes cely rozsah
vlnovych délek Stefantiv — Boltzmanntv zakon [28]:

Ey =0,.T* [W.m?] (43)
0o = 5,6697.10 8 W.m=2. K~* (49)

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

Dojde-li pfi dopadu na téleso k pfeméné veskerého zarivého toku na tok tepelny, lze psat
Stefanv-Boltzmanniv zakon nasledovné [28]:

g =0,.T* [W.m?] (50)

Jak uz bylo zminéno, Cerné téleso v realnych 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 zafeni dokonale pohlti.
U povrchu Sedého télesa dochéazi k pohlceni pouze Casti vyzafené energie, Cast zafeni je
odrazena. Emisivita Sedého télesa zavisi na teploté a povrchu materialu, je konstantni v celém
spektru vinovych délek.

Pro Seda télesa mizeme prepsat vySe zminé€nou formu Stefanova — Boltzmannova zakona jako
[28]:

g=-¢e.0y.T* [W.m?] 51)
kde:
€ [-] emisivita Sedého télesa
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3.2.2 PoOPIS PRENOSU TEPLA NA SCHEMATU TURBODMYCHADLA

QT,conv

QBH, conv

Obr.27: Podélny rez zjednoduSenym schématem turbodmychadla se znazornénymi sméry prenosu
tepla a tepelnych ztrdt. [29]

Na schématu turbodmychadla mizeme vidét hlavni sméry pienosu tepla:

Qr—BH - nucena konvekce mezi vyfukovymi plyny a turbinovou skiini spolu s CHRA
Qr.conv - piirozena konvekce mezi turbinovou sktini a okolim

Qr.rad - radiace z turbinové skiiné do okoli

Qr—s - prenos tepla pfi expanzi vyfukovych plyna na turbinové kolecko a hiidel
Qoil—BH - nucena konvekce mezi olejem a CHRA

QBH, conv - piirozena konvekce mezi CHRA a okolim

QsH, rad — radiace z CHRA do okoli

Qs—oil - nucena konvekce mezi hideli a olejem

Qs—air - pfenos tepla z kompresorového kolecka (hiidele) do vzduchu

Qc—air- nucena konvekce mezi stlaCenym vzduchem a kompresorovou skiini
Qc,conv - piirozend konvekce mezi kompresorovou skiini a stla¢enym vzduchem
Qc,rad - radiace mezi kompresorovou skfini a stlaenym vzduchem
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Jak plyne ze schématu, turbinova sktin, turbinové kolecko a jejich prostfednictvim i centralni a
rotorova soustava jsou prostfednictvim nucené konvekce ohfivany horkymi vyfukovymi plyny
(Qr—BH). Z turbinové skiiné je toto teplo predevsSim radiaci, ale také pfirozenou konvekci
odvadéno do okolniho prostfedi (Qtrad, Qtconv), Cili do motorového prostoru vozidla.
Prostiednictvim prace vykonané vyfukovymi plyny na turbinovém kole dochazi k preméné
tlakové a tepelné energie na energii mechanickou (Qt—s), z turbinového kola je poté teplo
kondukci vedeno na spojovaci htidel axialné smérem ke kompresorovému kolecku.

Do centralni skiiné€ je teplo pfivadéno ze skiin€ turbinové, odtamtud je olejem a Casto také
chladici kapalinou prostiednictvim nucené konvekce odvadéno (Qoii—BH) do olejové naplné
celého motoru. Stejné tak je nucenou konvekci olejem ochlazovana spojovaci htidel a loziska
(Qs—oil), v tomto schématu neni uvazovano teplo generované trenim. Aby nedochazelo k jeho
degradaci, je olej nutné turbodmychadlo dochlazovat i na konci jizdy. Podobné jako u turbinové
skiin€é je teplo zcentralni skiin¢ také vyzafovano a pfirozenou konvekci odvadéno do
motorového prostoru (QBH, rad , QBH, conv).

Vzduch nasavany do kompresorové skiin€ je ohfivan prostfednictvim energie kompresorového
kolecka (Qs—air). Po stlaceni proudi okolo difuzoru, kde je nadale zahfivan nucenou konvekci
od kompresorové skiiné piirozenou konvekci 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 divodu je mezi motor a kompresor turbodmychadla osazovan
mezichladi¢ stlaCeného vzduchu. Tim docilime snizeni jeho objemové hustoty, ¢imz pozitivné
ovliviiujeme plnici t€innost motoru.

Situace spojena s odvadénim tepla do stlaceného vzduchu neni v kompresorové skiini vzdy
jednoznac¢na. Pii vysokych rychlostech a tlakovych pomérech muze teplota stlaceného vzduchu
vzrust natolik, ze bude vy$si nez teplota kompresorové skiing, kterou bude vzduch tim padem
zahtivat. Kompresorova skfi je poté chlazena jeji vlastni radiaci a odvodem tepla do centralni
skiing, v nékterych pfipadech ma i kompresorova skfin svij vlastni okruh s chladici kapalinou.
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4 SCR KATALYZATOR

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

Existuje ne€kolik zptasobu eliminace Skodlivin, tato kapitola se ale bude zabyvat predevs§im
selektivné katalytickou redukci oxida dusiku (SCR).

4.1 PASIVNi SNIZOVANiI EMISi VZNETOVYCH MOTORU
EGR VENTIL

Zkratka slouzi pro Exhaust Gas Recirculation, jedna se o tlakem ¢i elektronicky fizeny ventil
prepoustéjici Cast vyfukovych plyna zpét do sani motoru. Podle typu miiZze 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 dochazelo k prefouknuti spalin.
Pripadny nedostatek tlakového spadu lze fesit pridanim Skrtici klapky do sani. Druhym typem
je EGR ventil umistény za turbodmychadlem a piivadéjici spaliny pfed kompresor. Zde neni
nutné fesit tlakovy spad vyfukovych plyna, tento systém ale klade vyssi pozadavky na material
kompresorové skiing.

Diky vyfukovych plynt obsazenych v nasavaném vzduchu klesa podil kysliku ve smési, coz
vede ke sniZeni teploty, pfi které dochazi ke vzniceni a tim také k niz§imu obsahu oxida dusiku
ve vyfukovych plynech. Nevyhodou systému je obtizna regulace, sniZzeni G¢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 GASTIC

Filtr pevnych Castic je oznaCovany také jako DPF (Diesel Particulate Filter) a slouzi
k zachytavani pevnych castic obsazenych ve vyfukovych plynech. Muze byt tvofen
z nerezového pletiva povlakovaného drahymi kovy, porézni keramickou vlozkou, nebo kanalky
z karbidu kifemiku. Velké Castice obsazené ve spalinach se zachyti na otvorech ve filtru, mensi
Castice ulpivaji pfimo na sténach kanalkt a vostin.
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Kvili jeho zanaseni je potfebna jeho pravidelna regenerace, ktera spociva ve spalovani pfi
vyssich teplotach, které poté filtr vypaluji. Téchto teplot miZe byt zejména v méstském provozu
problém dosahovat, proto se vyuzivaji elektronicky fizené systémy pozdniho vstfiku davky
paliva do valce motoru nebo pfimo do vyfukového potrubi, které pomohou dosahnout
pozadované teploty. Nevyhodou tohoto filtru je vyssi spotteba paliva.[30]

KRYT

OCHRANNA ROHOZ

VMONOLIT (KERAMICKA KAZETA)

KATALYTICKY POVLAK (OXID HLINITY)
CASTICE PLATINY

MONOLIT

Obr.29: Schéma DPF filtru. [32]

OXIDACNi KATALYZATOR

Oxidacni katalyzator byva oznaCovan jako DOC (Diesel Oxidation Catalyst) a slouzi
k pfeméné oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikid na oxid uhli€ity a vodni paru. Jedna se
o nerezovy katalyzator uvnitf vyplnény keramickou porézni vlozkou, obsahuje také platinu a
palladium.

Pro svou spravnou funkci katalyzatory vyzaduji vysSich teplot okolo 200 °C, se zvySujici se
teplotou u¢innost t&chto reakci jestd roste. Reenim neuspokojivé G&innosti za nizkych teplot
jsou tzv. uhlovodikové pasti Cili zasobniky navazujici na svij povrch nespalené uhlovodiky. Po
dosazeni dostatecnych teplot pak dojde kjejich samovolnému uvolnéni a oxidaci
v katalyzatoru. [30]

SCR KATALYZATOR

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

V jednotlivych aplikacich se u automobili se vznétovymi motory dnes uz Casto setkame
s kombinaci zptsobu snizovani emisi, pfedevsim u osobnich vozidel, ktera 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 pfi zavedeni normy EURO 5 omezujici produkci oxida
dusiku u uzitkovych vozi na 2 g/kWh. [33]

V dnesni dobé se systém selektivni katalytické redukce vyuziva predevSim u nakladnich
automobild, traktort, stavebnich stroju a také lehkych uzitkovych a osobnich vozi. Jde o systém
vstfikovani redukcniho cCinidla, nejcastéji 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 oxidd dusiku NOx ve spalinach je snizovano reakci s vodnym roztokem amoniaku
ziskanym termolyzou mocoviny, nasledné se toxické oxidy dusiku preméiuji na nezavadny
molekulovy dusik N> a vodni paru H20. [34]

Nejprve se termolyzou zahfatd smés vody a mocoviny S§tépi na amoniak a kyselinu
izokyanatovou [34]:

(NH,),CO0 - NH; + HNCO (52)
Kyselina izokyanatova se nasledné po pfidani vody méni na amoniak a oxid uhliity [34]:
HNCO + H,0 - NH; + CO, (53)

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

4NO + 4 NHs + 0, > 4 N, + 6 H,0 (54)
NO + NO, + 2 NH; - 2 N, + 3 H,0 (55)
6 NO, + 8 NHs > 7 N, + 12 H,0 (56)

DEF supply

(NH,),CO
+H,0

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 muze 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 nejpfiznivéji probiha rozklad mocoviny, v obdobnych teplotach dochédzi nejsndze i
k 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, pti které reakce dosahne ucinnosti 50 %. [36]

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

na volnobéh.

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

4.3 DRUHY SCR KATALYZATORU

Jak uz bylo feCeno, ucinnost SCR katalyzatoru zavisi na teplot€, ale také na pouzitém materialu
katalyzatoru. NejCast€ji se setkavame s katalyzatory na bazi vanadu a zeolitt, pro aplikaci
v nizsich teplotach také na bazi ceru. [38]

Nejcasteji se setkavame s katalyzatorem, jehoz povrch je povlakovany oxidem vanadi¢nym,
oxidem wolframovym nebo oxidem titani¢itym (V20s, WO3, TiO») v riznych pomérech. Jeho
idealni teplotni rozsah se pohybuje piiblizné 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 dochézi od teploty mezi 550 a 600°C. Zejména
ptitomnost vanadu a jeho reakce s oxidy siry vede k zanaSeni povrchu katalyzatoru. Dalsi
nevyhodou je toxicita vanadu. [40]
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Na nasledujicim grafu vidime zavislost ucinnosti na teploté u katalyzatora zalozenych na
vanadu a titanu v rdznych materialovych pomérech: a) WO3(9)/TiO2, b) V205(0,78)/TiO2, c)
V205(1,4)/TiO2, d) V205(0,78)-WO3(9)/TiO2, e) V20s5(1,4)-WO03(9)/TiO2. Hodnoty
v zavorkach udavaji obsah prvku v povlakové sloucening v procentech. [39]
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Obr.32: Graf zavislosti ucinnosti jednotlivych typi katalyzdatoru na teploté. [39]

V aplikacich SCR se ¢im dal cCastéji setkavame s katalyzatory na bazi zeolith. Jedna se o
hlinitokfemicité mineraly s mikroporézni strukturou. V katalyzatorech se poté vyskytuji jako
Cu-zeolity a Fe-zeolity, kdy Cu-zeolity dosahuji pfi teplotich dosahovanych v realnych
jizdnich cyklech vyrazné vyssi Gi€innosti za nizsich teplot, dokazi také ucinné fungovat v SirSim
spektru teplot. [37]

Oproti katalyzatorim na bazi vanadu vykazuji katalyzatory vyuzivajici zeolitti 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¢ekava. [30]

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

Ackoliv zatim nejsou Sifeji vyuzivané, potencial nabizi i katalyzatory na bazi ceru a titanu. Cer
je velmi tvarny prechodovy kov casto vyuzivany v metalurgickém pramyslu. Jeho hlavni
vyhodou je schopnost reakce uz za velmi nizkych teplot. [38]

SCR katalyzatory jsou dale vyrabény z uslechtilych kovi, béznéjsich kovovych oxida ¢i uhliku.
[40]
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4.4 POZADAVKY NA VOZIDLO

Pokud vyrobce nevyuziva kombinovaného zpiisobu 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 tlaka. Tim dochazi k eliminaci pevnych
Castic a nespalenych uhlovodiki ve slozeni spalin a ve vyfukovém systému uz je nadale potieba
soustfedit se jen na vyznamn¢ zastoupené oxidy dusiku.

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

Pti vyuziti technologie SCR je tieba se prizpusobit také pozadavkim na zastavbu celého
systému. Nejde jen o samotné téleso katalyzatoru na vyfukovém potrubi, systém potrebuje také
vstiikovac, a predevsim nadrz na redukeni Cinidlo (AdBlue). Jeji objem se pohybuje mezi 38 a
70 litry a je mozné, Ze bude se zpfisiiovanim emisnich norem jesté stoupat kvuli zvySujici se
spotfebé AdBlue. V roztoku mocoviny prevazuje voda, a tudiz pfi teploté -11 °C dochazi ke
vzniku krystali moCoviny, je tedy tfeba zajistit vyhfivani z chladiciho okruhu motoru a zpétné
palivové potrubi, kterym se nespotiebovany roztok mocoviny vraci zpét do nadrze. Trysku
vstiikujici roztok mocoviny je tieba udrzovat v teploté mezi -11 a 80 °C, kdy uz maze dochazet
k rozkladu na amoniak. [30]

Obr.33: Zdastavbové schéma systému s SCR katalyzdatorem. [41]

Na schématu muzeme modul hydrolyzy se vstfikovaci tryskou AdBlue (1), systém vedeni
aditiva pod tlakem (2) ptfivod chladici kapaliny z motoru pro vyhfev nadrze a Cerpadla aditiv
(3), teplotni ventil vyhiivani nadrze s aditivy (4), zpétny odvod nevyuzitého aditiva do nadrze
(5), nadrz na aditivum (6), vedeni chladici kapaliny zpét do motoru (7), senzor oxida dusiku
(8), oxidacni katalyzator (9), senzor teploty (10), SCR katalyzator (11) a senzor oxida 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 fe§ici a jejich volbou pro konkrétni problém.

Dnesni simulacni systémy umoziuji inzenyrim ve vyvoji piedpovédét a nasledné
optimalizovat teplotni, strukturalni ¢i aerodynamické chovani prvka a systémt bez nutnosti
vyroby mnoha prototypti. To pomaha Setfit naklady i Cas spojené svyvojem stale
komplexn¢jSich 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 PRiSTUPU

Tato prace se zabyva 1D modelovanim prostupu tepla. Jedna se tedy o simulaci problému
popsaného pouze v jedné dimenzi pomoci odpovidajicim zpusobem zjednoduSenych prvka
systému. Témto prvkiim jsou nasledn€ pfifazeny fyzikalni modely a okrajové podminky.

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

3D simulace oproti 1D pracuji s vyrazné presnéjsi geometrii, obzvlast u komplexnéjsich prvka.
Toto mize byt vyhodou pii presnosti a mife detailu vysledku, odrazi se to ale na narocnosti
vypoctu a délce trvani simulace.

V idealnim pfipadé muzeme vyuzit 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 vysledkt ze 3D simulace a naopak.

1D mnohem méné naro¢né na vypocetni Cas a kapacity, nevyzaduje piesnou znalost geometrie
vSech prvkl v systému, snaze a rychleji reaguje na zmeény jednotlivych parametrii a umoziiuje
okamzité posouzeni jejich dopadu Kvuli vyznamnému zjednoduseni problémt ov§em nemusi
vykazovat tak presné vysledky jako 2D nebo 3D simulace.

5.2 SROVNANi NASTROJU PRO 1D SIMULACE

V 1D modelovani je problém obvykle feSen pomoci jednotlivych prvkad, které jsou vzajemné
propojeny, jejich parametri a fyzikalnich modelt.

Vétsina komercnich softwart pro simulace se sklada z preprocesoru, jehoz ucelem je ptipadna
diskretizace modelu, tvorba vypocetni sit€¢ a definice poCateCnich a okrajovych podminek.
Nasleduje fesic, jenz na zakladé nastavenych parametra fesi zadanou soustavu diferencialnich
rovnic. Postprocesor nakonec slouzi pro vizualizaci vyslednych dat.

Jednotlivé simula¢ni nastroje se 1iSi nejen postupem piipravy modelu, ale také moznostmi
nastaveni okrajovych podminek a vypocetnich parametrti. [43]
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Nasledujici kapitola se bude zabyvat porovnanim S§ir§iho spektra simula¢nich nastroji, které je
mozné vyuzit pro 1D simulace ptestupu tepla.

5.2.1 GT-SuITe

GT-Suite je simulacni software od spolecnosti Gamma Technologies ureny primarné pro
simulace v automobilovém primyslu. Jeho nejznamé;jsi 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 feS§icem je pro GT-Suite modul GT-ISE, ve kterém uzivatel pomoci velkého mnozstvi
preddefinovanych Sablon vytvafi tzv. mapu skladajici se z jednotlivych komponent, které jsou
mezi sebou propojené. Kazda z komponent ma potom své rozsahlé moznosti nastaveni. Reseni
problému probiha za konstantnich podminek (steady-state) nebo za podminek proménnych
v Case (transient).

GT-ISE vyuziva také modelt pfipravenych pomoci preprocesori COOL3D a GEM3D, ktery
slouzi pro diskretizaci 3D modeld do 1D pomoci jak sit€ pro mechanické a termalni ulohy, tak
komponent pro proudéni. Tyto prvky lze uz v preprocesoru zavazbit i mezi sebou. Pro piipravu
vstupniho modelu pravé pro GEM3D lze vyuzit jeste¢ GT-SpaceClaim, jedna se o jednoduchy
3D modelat vyuzivany také softwarem Ansys.

Pro zpracovani vysledku 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-ISE. [44]
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5.2.2 LoOTUS ENGINE

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

Software se sklada ze dvou modulti, a to datového modulu a fesice. Podobné jako v prostredi
GT-ISE se zde model sklada z jednotlivych vzajemné propojenych komponent usporadanych
do tzv. mapy. V detailnim nastaveni jednotlivych Sablon mizeme vidét oproti GT-ISE o néco
uzsi spektrum moznosti. Pfikladem muze byt nastaveni slozeni vyfukovych plynu, kdy je Lotus
Engine limitovan pouze atomy uhliku, vodiky a kysliku, nebo pfi urCovani parametra
spalovaciho prostoru, kdy GT-ISE opét nabizi Sir§i moznosti definovani naptiklad geometrie
valce. [47]

Software také disponuje rozsahlymi piehledné zpracovanymi navody.

Jedna se o dostupny software s freeware licenci, ktera je aktualné rozsifena uz i na vicevalcové
modely motord.
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Obr.35: Model ctyrvdlcového motocyklového motoru v prostiedi Lotus Engine. [46]

DalSimi simula¢nimi nastroji uréenymi pro automobilovy pramysl jsou napfiklad Ricardo
Wave nebo AVL Boost.

5.2.3 ANSYS FLUENT

Ansys Fluent je software obvykle vyuzivany predevsim pro CFD (zkratka pro Computational
Fluid Dynamics), pro které poskytuje vysokou pifesnost i moznosti nastaveni parametrd, je
ovSem naroCny na vypocetni Cas a kapacitu.

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

Pro piipravu modela 1ze opét (jako pro GT-Suite) vyuzit 3D modelai SpaceClaim, pro vytvoreni
detailni sit¢ a dalsi diskretizaci slouzi preprocesor Icem. Samotny program neni rozdélen na
vice modull, 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: Ndastroj pro simulace lopatkovych strojit Ansys CFX. [49]

5.2.4 MATLAB SIMULINK

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

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

Tvorba celého simulacniho prostfedi bude velmi casoveé narocna. Tento pfistup nabizi také
potencial velmi precizni diskretizace s moznosti volby miry zjednodu$eni prvku. Tento postup
nepatii k obvykle vyuzivanym simulacnim metodam.

5.2.6 RozHODOVACi MATICE

Posledni cast této kapitoly se zabyva vybérem vhodného simula¢niho nastroje. Na zaklade
subjektivniho hodnoceni Sesti parametri (Tab. 1) byl jako nejvhodnéjsi pro feSeni zadani zvolen
software GT-Suite.

GT- Lotus Ansys Matlab C++
Suite Engine Fluent  Simulink

A Vypocetni Cas 5 5 1 4 3
B Cas piipravy vypodtu 5 4 3 3 1
C Presnost vysledkt 4 3 5 4 5
D Uzpusobenost SW 5 5 2 1 1
konkrétnimu problému
E Moznosti okrajovych 4 4 5 4 4
podminek
Moznosti diskretizace 4 3 4 2 5
G Nastaveni vypoctu 5 3 5 5 5
Prameér 4,57 3,86 3,57 3,29 3,43

Tab. 1: Subjektivni zhodnoceni simulacnich ndstroji dle vybranych kritérii.
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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;si konkrétni software podle daného kritéria
je.

Muzeme si vS§imnout, ze lomena cara pro software GT-Suite, ktery ma i nejvyssi pramérné
hodnoceni, témer kopiruje obvod hexagonalnich hranic grafu, zatimco lomena Cara pro
programovaci jazyk C++ je vyrazné Clenitd. To znaci, ze hodnoceni daného softwaru je znacné
nevyvazene.
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6 TERMODYNAMICKY MODEL TURBINOVE SKRINE

Tato kapitola se bude zabyvat praktickou casti 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 1 spalovacim motoru.

6.1 VYBER KONKRETNiHO TURBODMYCHADLA

Pro praktickou Cast své diplomové prace jsem vybrala turbodmychadlo spole¢nosti Garrett
Motion pro sérii motord 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 DC1 3 osazeny turbodmychadlem od firmy Garrett. [59]

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

Obr.40:3D model turbinové skriné zvoleného turbodmychadia.
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Obr.41: Turbinova mapa znazornujici hmotnosmi priitok a ucinnost pro zvolenou turbinovou skvin.

6.2 DISKRETIZACE TURBINOVE SKRINE

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

Objem turbinové skiin€ je dal feSen jako material, kterym proudi tepelnd energie, objem
vyfukovych plyna je pak dale feSen jako konvektivni zdroj tepla.

K urceni vnitfniho objemu je pouzit preprocesor GT-Spaceclaim. Jedna se o jednoduchy 3D
modelat vyuzivany jak pro programy spole¢nosti Gamma Technologies, tak pro Ansys. Je zde
mozné od zakladu vytvortit novy 3D model, ale také upravovat soubory v témef vSech formatech
vyuzivanych pro 3D modely nebo jen opravit chyby v neptfesnych modelech, naptiklad po 3D
skenovani.

Po zaslepeni vnitiniho objemu turbinové skiiné byl model exportovan do preprocesoru
prostfedi GT-Suite, GEM3D ve formatu .sab.
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Obr.42: Turbinova skrin se zaslepenym vnitinim objemem v prostredi GT-Spaceclaim.

Obr.43: Turbinova skrin rozdélend na vnitini a vnéjsi objem po importu do GEM3D.

GEM3D je graficky preprocesor spole¢nosti Gamma Technologies pro diskretizaci 3D modelt
na 1-D komponenty pro nasledné vyuziti v prostfedi GT-ISE. Muze 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
pfipravu modell pro predikci vykonu motoru, akustickych problému, pritoku kompresory nebo
vyfukovymi systémy.
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Priprava termodynamického modelu turbinové skiin€ vyzaduje vygenerovani sit€ pro reSeni
prostupu tepla pomoci metody kone¢nych prvka.

Pro konkrétni turbinovou skiin je zvolena velikost tetraedronti od 5 do 20 mm, o rozmisténi
hrubsich a jemn¢jSich prvka v ramci modelu rozhoduje software. Pro termalni simulaci neni
jemnéjsi sit’ tolik potfeba, doslo by piipadné pouze k malému zptresnéni vypoctu, zbyte¢ne by
se ale navySovala doba trvani simulace. Takto hrubou sit’ je mozné pouzitu 1D feSeni problému,
pro CFD simulaci by byla potfebna jemnéjsi sit'.

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

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

Vnitini objem skiiné byl rozdélen na Ctyfi Casti. Protoze se jedna o typ skiin€ twin-scroll, byly
od sebe fezem kolmym na osu turbodmychadla oddé€leny voluty, nasledujicim rovnobéznym
fezem byl odd¢€len prostor outletu spolu s prostorem pro ovladani obtokového ventilu. Ten byl
poté od outletu oddélen fezem rovnobéznym s osou turbodmychadla.

Stalo za zvazeni, zda zvlast oddélovat vstupni sekce jednotlivych volut napojujici se tecn€ na
rozvadéci spiralu. Za predpokladu, ze by byly oddéleny fezem kolmym na osu proudéni spalin,
délka oddélenych trubek by pfiblizné odpovidala jejich priméru. Tento pomér je obecné
povazovan za hranici, kdy ma pro vysledek simulace smysl tyto ¢asti oddelovat a diskretizovat
samostatné, jedna se o tzv. pravidlo palce. Zde byly rovné ¢asti volut ponechany jako jejich
soucast v ramci zjednoduseni modelu proudéni spalin.
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Obr.45: Vnitini objem turbinové skiiné rozdéleny na objemy pro diskretizaci.

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

Dale je na vybér z né€kolika typa elementt, napiiklad trubky, flowsplity nebo skofepina. Pro
prvky slozitéjsiho tvaru je vhodné zde zvolit univerzalni flowsplit.

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

Mezi materialem turbinové skiin€ a proudicimi plyny dochazi ke konvektivnimu pfenosu tepla.
GEM3D umoziiuje vytvoreni tzv. ConvectionConnection, tedy spojenti, pro které Ize vybrat dva
prvky, mezi kterymi dochazi k pfenosu tepla, a povrch, na kterém tento dé€j probiha.

Obr.46: Povrch vnitiniho objemu pro oviddani obtokového ventilu vybrany jako spoj pro konvekci.
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Témito spoji pro konvekci je tfeba s modelem turbinové skiin€ spojit postupné vSechny
flowsplity pro proudéni plynu.

Spoj ConvectionConnection slouzi pro zadani prenosu tepla mezi dvéma prvky. Pokud se druhy
nebo dalsi potifebny prvek v modelu nevyskytuje, 1ze vyuzit tzv. FE ThermalPort. U tohoto
typu spoje oznacCime s presnosti na 1 prvek sit€¢ povrch, pres ktery bude nasledné dochazet
k pfenosu tepla. V mém modelu je vytvofen zvla$t' jeden port pro vyzafovani tepla do
motorového prostoru a poté dalsi tfi porty pro ptirubu 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.

BRNO 2022 63



TERMODYNAMICKY MODEL TURBINOVE SKRINE

Poslednim krokem diskretizace je export modelu pro prostredi GT-ISE, tedy ve formatu gtsub,
ktery se v GT-ISE nasledné chova jako podsestava. V preprocesoru probiha po vyzadani plné
automaticky, je pouze tfeba vzajemné usporadat komponenty vygenerovaného modelu.
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Obr.49: Model turbinové skriné vygenerovany preprocesorem GEM3D po usporddani.

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

Vpravo nahote vidime objem turbinové skiin€ reprezentovany dfive vygenerovanou siti. U
modelu byl z knihovny GT-Suite vybran material CarbonSteel a u FE Portu uréeného pro
vypocet tepla vyzareného do okoli byla urena emisivita 0,93. Je pomoci odpovidajicich
v preprocesoru piipravenych prvka ConvectionConnection spojen s jednotlivymi objemy pro
prutok plynu. Mazeme si vSimnout, ze Thermal FE Porty vytvorené na povrchu skiiné zde
momentalné nejsou viditelné.

6.3 TVORBA MODELU V PROSTREDiI GT-ISE

Po diskretizaci modelu turbinové skiin€ nasledovalo sestaveni modelu pro simulaci vystupni
teploty s v Case proménlivym hmotnostnim pratokem, 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 vstfikovaci a
obtokovym ventilem na zakladé jednoho z pfikladd v knihovné GT-Suite. Celé
turbodmychadlo by zde bylo vlozeno jako podsestava a jednotlivé veliCiny pro simulaci by
nasledné byly fizeny otd€kami a zatizenim motoru. Tato varianta nebyla nakonec zvolena pro
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komplikovanost a podrobnost nastaveni mnoha parametrii v porovnani s piinosem, ktery by
tepelné simulaci turbinové skiin€ ptinesla oproti jednodussim modelam.

Dal§i moznosti vylo vyuziti tzv. virtudlniho gas standu vyuzivaného inzenyry spolecnosti
Garrett Motion pro modely turbodmychadel. Podobné jako u modelu spalovaciho motoru se ale
jednalo o stale relativné slozité feSeni bez pfidané hodnoty.

Ve finalnim modelu nakonec najdeme tedy jen pro danou funkci upraveny model turbinové
skiin€, Sablonu prostredi slouzici jako zdroj a vystup plynu, teplotni prvky popisujici okoli a
adaptéry na vstupni a vystupni pfiruby skiiné.

Jako zdroj vyfukovych plyni je pouzita Sablona EndFlowlInlet, pomoci které jsou Sablonou pro
v Case promeénné veliCiny (Profile Transient Template) definovany hmotnostni prutok do
turbiny a teplota proudicich spalin. Je zde také zadano slozeni vyfukovych plyni frakcemi
dusiku, kysliku, vodni pary a oxidu uhlicitého, které na vysledky simulace prostupu tepla ovsem
nema zasadni vliv.

Muzeme vidét, ze je v tomto modelu zdroj vyfukovych plyni spojen piimo s adaptérem na
vstupni piirubé€ turbinové skiing, a to i pres to, ze prave ve sbérném potrubi vyfukovych plynt
dochazi k obvykle nezanedbatelnym tepelnym ztratam. 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 prave teplota na
vstupu do turbinové skiiné, a nikoliv na vystupu z kanalkt u vyfukovych ventila.

Prostup tepla sbémym potrubim vyfukovych plyni lze vidét na nasledujicim termogramu:

Obr.50: Teplomni 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 prutok, tlakovy pomér a ucinnost
v 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 spoleCnosti Garrett. Jedna se
tedy o ustalené body (steady-state), které jsou jen mirné ovlivnény tepelnym prestupem.

Jelikoz vybrané turbodmychadlo disponuje rwin-scroll turbinovou skfini, vyuziva se pfi
simulacich vykonu motoru obvykle jedna turbinova mapa zvlast pro kazdou volutu, zde pro
teplotni simulaci je vyuzita jedna mapa pro celou turbinovou sktii. Toto zkresluje vysledky
proudéni, vliv na prestup tepla je ale minimalni.

Cela kompresorova ¢ast turbodmychadla je v modelu nahrazena Sablonou SpeedBoundaryRot.
Jedna se o prvek slouzici jako okrajova podminka uhlové rychlosti v pfipadech, kdy neni nutné
(nebo z néjakého divodu 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 regulovana jen jedna voluta. Rizeni
obtokového ventilu probiha piimo v nastaveni samotného prvku, kdy jsou parametry
obtokového ventilu definovany primérem otvoru a koeficientem pritoku, ktery je v modelu
opét fizen pomoci Sablony Transient Profile. Tento koeficient udava schopnost tekutiny
protékat danym kanalem. Nadprimérné dobie zkonstruované skiiné mohou dosahnout
koeficientu 0,9, pramérna a pii simulacich Casto 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 pti identicky zadanych
vSech parametrech krom pozice klapky obtokového ventilu:

Obr.51: RozlozZeni teplotnich poli v modelu turbinové skriné pro plné uzavienou (vlevo) a piné
otevienou (vpravo) klapku obtokového ventilu.

Na vystupu z turbinové skiing je pfipojen prvek nazvany ExhaustPipe, jedna se o jednoduchou
trubku slouzici jako pocatek vyfukového potrubi, ptipadné vstup do SCR katalyzatoru. Praveé
na vstupu do této trubky bude pfi simulacich méfena vystupni teplota a teplota povrchu stény.
Za touto trubkou uz najdeme jen Sablonu EndEnvironment slouzici jako konec vyfukového
potrubi, odkud spaliny odchazeji do ovzdusi.
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Déle 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, pripadné tady také dosedaci plochy dalSich soucasti kolem
turbodmychadla, kudy také dochazi k prestupu tepla. Prvky nahrazujici jednotlivé ptiruby jsou
pomoci ConvectionConnection spoje propojené s modelem turbinové skiin€é. Hodnota
soucinitele piestupu tepla pro konvekci byla zvolena 20 W.m2 K. Pro uréeni mnozstvi
vyzateného tepla je model skiiné propojen s teplotni Sablonou Ambient pomoci spoje
RadiationConnection.

U finadlniho pouzitého modelu se neobjevily zavazné problémy s konvergenci vyslednych
hodnot, podobné tomu bylo u turbodmychadla na gas standu. U slozitéj§iho motoru uz Castéji
dochazelo jak k selhavani celé simulace, tak k nerealistickym vystupim. V samotném piikladu
motoru i firma GT-Suite udava, ze turbodmychadlem pfepliované motory bez presné znalosti
vSech parametr obvykle vyzaduji ke konvergenci mezi 75 a 150 simulacnimi cykly. [53]

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

Pro pochopeni i ovéfeni funkCnosti modelu je vhodné vyzkouset, jak reaguje na snadno
popsatelné vyrazné zmény vstupnich velicin. Nasledujici kapitola se zabyva vyslednou teplotou
u velmi jednoduchych simulaci trvajicich 60 sekund vzdy se zménou jedné veliCiny v Case 30
sekund, ostatni veli¢iny jsou v Case konstantni. Pfed zménami je hmotnostni pratok spalin do
turbinové skiing 0,2 kg.s! a teplota 500 K. Klapka obtokového ventilu je uzaviena.

6.4.1 ZMENA HMOTNOSTNiIHO PRUTOKU SPALIN

Zména hmotnostniho prittoku spalin z 0,2 kg.s™! na 0,4 kg.s\.
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Obr.53: Graf zavislosti teploty na Case pri skokové zméné hmotmositniho priitoku.

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

6.4.2 ZMENA TEPLOTY
Zména teploty vyfukovych plynt na vstupu do turbiny z 500 K na 700 K.

650

600 - |

Temperature [K]
o
&
g

s00 |

450
20 30 40 50 60
Time [s]

Obr.54: Graf zavislosti teploty na case pri skokové zmeéné vstupni teploty.
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V uvedeném grafu lze velmi dobfe vidét prudky nartst teploty v Case 30 sekund. Rozdil
vstupnich teplot 200 K neodpovida rozdilu teplot na vystupu z turbinové skfiné, jsou tedy vidét
tepelné ztraty v materialu skiing.

6.4.3 ZMENA POLOHY OBTOKOVEHO VENTILU

Zmeéna polohy klapky obtokového ventilu z uzaviené pozice na plné otevienou, tedy zména
prutokového soucinitele z 0 na 0,7.
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Obr.55: Graf zavislosti teploty na case pFi skokové zméné polohy klapky obtokového ventilu.

Mezi Casy 30 a priblizn€ 32 sekund je z grafu vidét velmi zfetelny prudky narast teploty spalin.
Vyfukové plyny prochéazejici obtokovym ventilem neptedavaji velké mnozstvi své energie
turbinovému obéznému kolu, proto dosahuji na vystupu z turbinové skfin€ vyssich teplot.

6.5 KALIBRACE OKRAJOVYCH PODMINEK

Okrajové podminky pro nasledujici 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 udéavajici rozlozeni teplot na povrchu télesa
v ¢ase, Neumannova podminka udavajici hustotu tepelného toku v ¢ase a Newtonova podminka
udavajici hodnoty soucinitell prestupu tepla v ¢ase nemizeme 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 pfiblizné od roku 1997 pro emisni zkousky osobnich i
uzitkovych vozidel v realném provozu. V soucasné dobé je velmi Casto srovnavan 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 spotfeby paliva,
ptipadné paliva a elektrické energie pro hybridni nebo elektricka vozidla.

Testovaci procedura se sklada ze Ctyt po sobé jdoucich UDC (Urban Driving Cycle) cyklu a
jednoho EUDC (Extra-Urban Driving Cycle). Vzhledem k jeho poslednimu revidovani v roce
1997 je dnes diskutovan pro svou realistiCnost v soucasném provozu. [54]

Cyklus UDC se sklada ze Ctyt intervalll stani s nastartovanym motorem, tii akceleraci na 15
km.h!, na 32 km.h™! a na 50 km.h"!, mezi kterymi vozidlo pokazdé tiplné zastavuje. Z rychlosti
50 km.h™! poté zpomaluje na 35 km.h'!. Vechny tyto kroky jsou presné ¢asové uréené, pevné
dané jsou i1 Casy prefazovani vCetné doby trvani samotného fazeni. Jedna se o pohyb ve mésté
v nizsich zatizenich. [54]

Cyklus EUDC se podobné jako UDC sklada z akcelerace, uz ale nedochazi k Castému

zastavovani a simuluje se pohyb vozidla se po okresnich silnicich a dalnicich, pfiCemz
maximalni dosazen4 rychlost za dobu trvani testu je 120 km.h™!. [54]

140

NEDC 4 x UDC EUDC

120
100
80

60

"ol
UJ\JUU\JU\MUULIUU =

1000 1200

Speed (km/hour)

o ]

Obr.56: Pritbeh NEDC cyklu v case. [54]
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6.6.2 PARAMETRY SIMULACE JiZDNiHO CYKLU

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

Simulace predpoklada 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 Case bylo tfeba tyto body
prevést na veliCiny odpovidajici vstupim do turbodmychadla, tedy hmotnostni pratok, teplotu,
polohu klapky obtokového ventilu a otaCky turbodmychadla. Hodnoty téchto veli¢in
v 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 pomért [55] a stalého prevodu [56] byl vypocten
pilovy diagram daného vozidla pro lepsi odecitani aktualnich ota¢ek motoru v zéavislosti na
aktualni rychlosti vozidla. Pro zjednoduSeni jsou vyuzity pouze vysoko rozsahové pievody,
protoze predpokladame jizdu bez nakladu a v nizkych oblastech zatizeni.

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

Simulace pfedpoklada start s motorem o teploté okoli, pozice klapky obtokového ventilu se ale
od pocatku méni, tzn. nepocita s obtokovym ventilem otevienym béhem 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 zadava také kdy tadit jaké prevodové poméry a pocita se 2 sekundami na
prefazeni. Tyto cykly jsou plivodné ureny piedevsim pro osobni vozidla s jinak navrhovanou
prevodovkou. Z tohoto diivodu jsou v simulaci upraveny zmény pievodovych stupna tak, aby
jizda probihala v oblasti maxima to¢ivého momentu. Doba prefazovani byla zanedbana.

BRNO 2022 71



TERMODYNAMICKY MODEL TURBINOVE SKRINE

Na zakladé [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 pfedchozi, jsou konkrétni
hodnoty vybrany z bodii motorového testu v zatizeni od 50 % do 30 %.

6.6.3 VYSLEDKY SIMULACE JiZDNiHO CYKLU

Vzhledem k povaze zadani prace, které klade diraz na provozni body s nizkym zatizenim, byla
simulace nejprve provedena pouze pro Ctyii po sobé jdouci cykly UDC, tedy pro meéstsky
provoz. Nasledné byla provedena simulace kompletniho NEDC cyklu, kdy po ctyfech
opakovanich UDC nésleduje jeden cyklus EUDC.

To dalo vzniknout srovnéni 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 prumérna teplota turbinové skiin€ lisila od teploty
dosazené v simulaci pouze béhem c¢tyt cykla UDC o 15 K, maximalni vypoctena hodnota
teploty se lisi 0 5 K.

Je velmi dobfe vidét, jak rozlozeni teplotnich poli v turbinové skiini kopiruje trajektorii
proudéni vyfukovych plyna:

Min=370 K

Max=595K

Obr.58: RozloZeni teplotnich poli v turbinové skrini po NEDC cyklu.
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Na nasledujicich grafech vidime Casovy prabéh teploty povrchu adaptéru tésné pred vstupem
do turbinové skiiné a povrchu vyfukového potrubi tésné za skiini.
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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 skiini.

Na obou grafech 1ze na prvni pohled vidét vliv jizdniho cyklu a pfechod z UDC na EUDC
cyklus. Vidime také, Ze Casovy 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 cCasti své energie, tudiz proud vyfukovych plyni velmi pomalu zacina
homogenizovat.

Z grafu teploty vyfukovych plynti 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 pfiblizné 523 a 573 K.

Podle tohotéz grafu dosahne teplota vyfukovych plynid dostatecnych hodnot nejdiive po
priblizné 200 sekundach. Béhem této doby vozidlo vyprodukuje relativné vysoké mnozstvi
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emisi. Pokud jsou aplikovana opatieni jako naptiklad vyssi hodnota volnobéznych otacek nebo
otevieny obtokovy ventil, 1ze této hodnoty dosahnout i za 30 az 40 sekund.

Vyse uvedené srovnani pro simulaci pouze UDC najdeme v pfilohové Casti prace.
Na nasledujicim grafu vidime tepelny tok konvekci na povrchu neregulované voluty:

190 Heat Flux
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80 H

. j{mﬂd’m lek Uﬂ‘rﬁW

Heat Flux [kKW/m*2]
o
o
T

—

-20
0 250 500 750 1000
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Obr.61: Graf zavislosti tepelného toku konvekci vnitinim povrchem voluty.

Na prvni pohled si 1ze v§imnout, ze tepelné toky generované proudénim spalin presné kopiruji
parametry jizdniho cyklu.
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7 NAVRH DALSIHO POSTUPU

Poznatk ziskanych simulacemi z pfedchozi kapitoly 1ze vyuzit nékolika zpusoby.

Ve snaze optimalizovat teplotu za turbinovou skfini je mozné softwaroveé upravit fizeni
obtokového ventilu, tak aby napftiklad 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 KONSTRUKCNI OPTIMALIZACE SKRINE VZHLEDEM K TEPELNYM ZTRATAM

Pii dlouhodobém provozu zejména v jizdnich rezimech s obecné vysSim zatizenim dochazi
k nejvétsim teplotnim ztratam vlivem vyzafovani povrchu skiin€ do motorového prostoru.

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

Obr.61: Turbodmychadlo s izolovanou turbinovou skvini. [57]
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Pti ztenCovani stén a odebirani materidlu obecné je tieba brat ohled na minimalni tloustku
voluty pro dany rozmér turbinové skiing, celkovou strukturalni pevnost vSech Casti skiing,
vyrobitelnost, zachovani pfistupu béhem montaze a na tzv. containment band, tedy materialovy
ptidavek pro piipad, ze by doslo k ulomeni €asti lopatek obézného turbinového kola. Material
je umistén po vnéj§im obvodu voluty (pfipadné volut) kolmo na trajektorii Srapnelu a zajistuje,
ze 1 v ptipadé rozpadu kola neopusti tlomky prostor turbinové skiiné a nedojde k ptipadnému
zranéni osob.

7.2 ZACLENENi MODELU DO SYSTEMU VIRTUALNIHO TURBODMYCHADLA

Podobné jako vyse popsany model se virtualni turbodmychadlo sklada z diskretizovanych 3D
modelt jeho jednotlivych komponent a odpovidajicich vnitifnich objema pro proudéni spalin.
Stejné jako u popisovaného modelu turbinové skiiné je zde feSena nucena konvekce od
proudicich spalin, radiace povrcha zahfivanych téles do okoli a volna konvekce mezi povrchy
a vzduchem proudicim v motorovém prostoru. Navic zde jsou vyuzity je§t€ spoje
ConductionConnection mezi dosedacimi povrchy komponent turbodmychadla. Je zde snaha o
vysokou presnost a fesi se prostup tepla 1 zdanlivé zanedbatelnymi komponenty, naptiklad
shroudem (predepjaty plech pro vymezeni vile mezi zadni stranou turbinového kola a
obrabénou plochou na centralni skfini). Je tfeba diskretizovat i pohyblivé komponenty a
regulacni prvky, vétSinou jsou pak ptitomny v sestavé v nekolika pozicich.

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

K simulaci té€chto sestav se vyuziva virtudlni gas stand s nastavitelnymi vstupnimi veli¢inami a
propracovanym systémem vypoctu jednotlivych slozek a¢innosti.

Hlavnim cilem a motivaci pro tvorbu virtualniho turbodmychadla je snaha vytvofit co
nejpresné€jsi teplotnimi a tfecimi ztratami neovlivnény model, ktery je poté mozné vyuzit
v dal§im vyvoji nebo pro validaci hardwarovych testu.

Reélné turbinové mapy jsou vétSinou méfené na gas standech po ustalenych bodech (steady-
state), ani tak ovSem nejde vliv pfenosu tepla Gpln¢ zanedbat.

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

Se spravné sestavenym virtualnim turbodmychadlem dokazeme predikovat vliv pfenosu tepla
1 tfecich ztrat v loziscich 1 tehdy, pokud jesté nemame vyrobeny zadné prototypy.
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Byla provedena reSerSe v oblasti konstrukce a termomechaniky turbodmychadel, SCR
katalyzatort a softwaru pro 1D simulace. Na jejim zakladé€ byl poté sestaven fyzikalni model
turbinové strany turbodmychadla pro simulaci vystupni teploty spalin. Jako vstup do tohoto
modelu bylo potieba odpovidajicim zptsobem zdiskretizovat 3D model vybrané turbinové
skiin€. Okrajové podminky byly definovany pomoci dat z gas standu a motorové zkuSebny
v laboratofi spolecnosti 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 Casu, bylo tfeba provést vhodny prepocet, aby bylo mozné pouzit
pro simulaci data z motorové zkuSebny. Na zakladé prevodovych poméri a rozméru kol byl
vytvorfen tzv. pilovy diagram pro prepocet rychlosti vozidla na otacky odpovidajici danym
bodim provozniho cyklu.

Z vysledného casového prubéhu teploty vyfukovych plynid na vystupu z turbinové skiine
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 ucinnosti.

Aktualni model sestaveny podle parametrt NEDC ovSem vibec neklade daraz na rychlé
dosazeni catalyst light-off, tedy teploty, ktera uz dostate¢nou ucinnost pii redukei oxidu 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 zamétime a
pokynem z fidici jednotky zasdhneme, napfiklad zvySenim volnobéznych otacek ¢i trvale
otevienou klapkou obtokového ventilu po studeném startu, jsme této teploty schopni dosadhnout
vyrazné diive, pfiblizné za 40 sekund.

Vyuziti termodynamického modelu turbinové skiiné ale mize byt vyrazné Sirsi, nez je jen
predpovéd teplot. V pripadé zdiskretizovani a sestaveni celého turbodmychadla vyse
uvedenym zpusobem (kap 7.2) je mozné pomoci virtualniho turbodmychadla urcit vliv pfenosu
tepla nebo tfecich ztrat v loziscich.

Spravné sestavena simulace dokaze predikovat chovani turbodmychadla, aniz bychom tou
dobou potiebovali vyrobeny prototyp, ¢imz dava prostor pro optimalizaci navrhu hned
v pocatku a tim prispiva k zefektivnéni celého procesu vyvoje.
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Q4
6 (-] Pomér absorbovaného a celkového tepelného toku
O

Q [-] Pomér odrazeného a celkového tepelného toku
Or

Q [-] Pomér prostupujiciho a celkového tepelného toku
me  [kg.s'] Hmotnostni pratok plynu kompresorem
M cor [kg.s] Korigovany prutok kompresorem
mr  [kg.s!] Hmotnostni pratok spalin turbinou
Mmr cor [kg.s] Korigovany prutok turbinou

g [W.m?] Vektor mérného tepelného toku

q. [W.m?2] Stacionarni prostup tepla valcovou sténou
E, [W.m?] Stefan-Boltzmaniv zakon
Ey;  [W.m?] Spektralni hustota zafivého toku Cerného télesa
E, [W.m? Spektralni hustota tepleného toku

0 [W] Tepelny tok
Rye  [WLm2K] Souginitel prostupu tepla valcovou sténou
Ryy  [WLm?K] Tepelny odpor na rovinné sténé
Tw [K] Teplota tekutiny
Ty K] Teplota teplejsi tekutiny
T, [K] Teplota povrchu délici stény
gy  [m.s? Gravitaéni zrychleni
n [m] Jednotkovy vektor normaly k izotermické plose
N¢ cor [min] Korigované otacky kompresoru

[min~?. K_i

N¢ red | Redukované otacky kompresoru
Nr cor [min™'] Korigované otacky turbin
q [W.m?2] Stacionarni prostup tepla rovinnou sténou
ay [W.m2.K!] Soucinitel prostupu tepla rovinnou sténou
Er [-] Expanzni pomér na turbiné
Nre  [-] Celkova ucinnost turbodmychadla
o [-] Tlakovy pomér na kompresoru
o [W.m2.K*] Stefan-Boltzmanova konstanta
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wre  [rad.s?) Uhlova rychlost turbodmychadla

A [mm?] Plocha kolmého prifezu vstupu do rozvadéci spiraly statoru
A [-] Absorbance, pomérna pohltivost

C [-] Konstanta pro vypocet Nusseltova Cisla

c [m.s!] Rychlost §ifeni zateni v prostiedi

co [m.s!] Rychlost §ifeni zateni ve vakuu

cp [Jkg'.K '] Mérna tepelna kapacita plynu za konstantniho tlaku
cpsp [Jkg'K!'] Meérna tepelna kapacita spalin za konstantniho tlaku

c:  [Tkg'.K!'] Mérma tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku

D [mm] Velky pramér lopatek obézného kola

d [mm] Maly primeér lopatek obézného kola

dE [W.m?] Element zarivosti

DOC Diesel oxidation catalyst — oxidacni katalyzator

DPF Diesel particle filter — filtr pevnych Castic

dA [m] Element vinové délky

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

EGR Exhaust gas recirculation — Recirkulace vyfukovych plynt
EUDC Extra-Urban driving cycle — mimo-méstsky jizdni cyklus
hoic  [1kg'] Mérna totalni entalpie plynu pfed vstupem do kompresoru
hoir  [Jkg!] Mérna totalni entalpie spalin pied vstupem do turbiny
hooc  [Tkg!] Mérna totalni entalpie plynu za kompresorem

hoor  [Jkg'] Mérna totalni entalpie spalin za turbinou

hocaa [1kg'] Mérna totalni entalpie plynu po adiabatické kompresi
hor aa [1kg'] Mérna totalni entalpie spalin po adiabatické expanzi

H, [MJkg!] Dolni vyhievnost paliva

CHRA Center housing and rotating assembly — centralni loziskova skfifi
i [-] Pocet valci motoru

Irc [kg.m?] Moment setrvacnosti turbodmychadla

L [m] Charakteristicky rozmer

m [-] Konstanta pro vypocet Nusseltova Cisla

Mt [-] Machovo ¢islo konct lopatek vztazené k podminkam pred turbinou
n [min'] Otacky motoru

n [-] Konstanta pro vypocet Nusseltova Cisla
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nrc  [min’']

Inde lomu elektromagnetického zateni
New European driving cycle — Evropsky jizdni cyklus pro méfeni emisi

Otacky turbodmychadla

Nu [-] Nusseltovo Cislo

poic  [Pa] Totalni tlak plynu vstupujiciho do kompresoru

poir  [Pa] Totalni tlak spalin vstupujicich do turbiny

po2c_ad [Pa] Totalni tlak vzduchu za kompresorem

p2rad [Pa] Totalni tlak spalin za turbinou

P. [W] Efektivni vykon motoru

De [Pa] Stredni efektivni tlak

Pe [-] Pecletovo cislo

Pr [-] Prandtovo Cislo

OBH,con [W] ptirozena konvekce mezi CHRA a okolim

OBH,raa [W] radiace z CHRA do okoli

Oc.com [W ptirozena konvekce mezi kompresorovou skfini a stlaenym vzduchem
Oc.rad [W] radiace mezi kompresorovou skiini a stlaenym vzduchem

Oc—air [W] nucena konvekce mezi stlaenym vzduchem a kompresorovou skiini
Qo1 [W] nucend konvekce mezi olejem a CHRA

Osair [W] pfenos tepla z kompresorového kolecka (hiidele) do vzduchu

Os—oit [W] nucena konvekce mezi hideli a olejem

Ot.comv [W] ptirozena konvekce mezi turbinovou skiini a okolim

Orraa [W] radiace z turbinové skiiné do okoli

Ot [W] gjﬁe{:‘ konvekce mezi vyfukovymi plyny a turbinovou skfini spolu s
Ors [W] prenos tepla pii expanzi vyfukovych plynt na turbinové kolecko a hiidel
r [Jkg'.K!'l Mérna plynova konstanta

R [mm)] Vzdalenost te€ziste€ plochy kolmého prifezu od osy rotoru

R [-] Reflektance, pomérna odrazivost

ro  [JTkgl.K!'] Mérma plynova konstanta spalin

S [m?] Plocha

SCR Selective catalytic reduction — Selektivni katalyticka redukce

t [s] Cas

T [-] Transmitance, pomérna pruteplivost
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Toic  [K]
Torr  [K]
Tozc  [K]
To2¢ aa [K]
Toor  [K]
To1 aa [K]
Tpi (K]
Tpi (K]
Trim [-]

T, [K]

T, [K]

u [W.m2.K']
wir  [m.s]
UDC

VGT [-]

Ve  [em?]
VNT [-]

w [m.s!]
WLTP

wy  [m.s]
X  [m]

Y [m]

zZ [m]

a [m%s™]
Ahoc [T kg']
4hoc a

d [J.kg'l]
Ahor [T kg']
Ahor a

d [J.kg'l]
Ap [Pa]
oT [K]

Ox [m]

ot [s]

Totélni teplota plynu pred vstupem do kompresoru
Totélni teplota spalin pred vstupem do turbiny
Totélni teplota plynu za kompresorem

Totalni teplota plynu po adiabatické kompresi
Totalni teplota spalin za turbinou

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

Teplota plniciho vzduchu

Ofez obézného kola

Teplota vyfukovych plynu

Teplota povrchu télesa

Soucinitel prostupu tepla rovinnou sténou
Obvodova rychlost koncti 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
meéfeni emisi osobnich automobila a lehkych uzitkovych vozi

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

Charakteristicky rozmeér ve sméru Y

Charakteristicky rozmér ve sméru Z

Soucinitel prestupu tepla

Zmeéna mérné totalni entalpie plynu pii realné kompresi

Zmeéna mérné totalni entalpie plynu pii adiabatické kompresi

Zména mérné totalni entalpie spalin pfi realné expanzi

Zména mérné totalni entalpie spalin pii adiabatické expanzi
Tlakovy rozdil

Zmena teploty

Diferencial v daném smeéru se smérovym indexem

Zmena casu
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Prl [kg.m™]

o [MI kg']

T [-]
gradT[K.m']

v [m2.s7']

A [W.m ! K]
p [kg.m™]

Teplotni vodivost

Emisivita Sedého télesa

Adiabaticka ucinnost kompresoru
Indikovana uc¢innost motoru

Mechanicka ucinnost motoru

Mechanicka ucinnost turbodmychadla
Plnici Gi¢innost motoru

Adiabaticka ucinnost turbiny

Poissonova konstanta spalin

Poissonova konstanta vzduchu

Soucinitel prebytku vzduchu
Proplachovaci soucinitel prebytku vzduchu
Spalovaci soucinitel piebytku vzduchu
Hustota plniciho vzduchu

Teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva
Taktnost motoru

Teplotni gradient

Kinematicka viskozita

Soucinitel tepelné vodivosti

Hustota latky
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SROVNANiI ROZLOZENi TEPLOTNIiCH PoOLi PRO UDC A
NEDC cYKLUS
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GRAFY TEPLOT VNITRNICH STEN ADAPTERU A VYFUKOVEHO
POTRUBI PRO UDC
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Reduced Mass Flow Rate [(ka/s)-K*0.5/kPa]

PRILOHY

TURBINOVE MAPY
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