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Reditel Ustavu VAm v souladu se zakoneii1/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebnintadem VUT v Br@ uruje nasledujici téma diplomoveé prace:

Ucpavky turbodmychadel
v anglickém jazyce:

Turbocharger seals

Struné charakteristika problematiky ukolu:

Ucpavky turbodmychadekedevSim zamezuji Uniku mazaciho oleje do pracovpiibstoru
turbodmychadla a naopak. Ucpavka byva jeden zatgathclanku turbodmychadla a odhad
jejich Einnosti a Zivotnosti ma podstatny vliv na servisiérval a jeho cenu.

Cile diplomové prace:

(1) Ucpavky obeat (princip, zakladni typy, vyhody, nevyhody, vyroba

(2) Turbodmychadla a typy ucpavek TBD (ob&qorincip, Zivotnost, efektivita)

(3) Ucel meteni ucpavek, i@nositelnost nattenych dat, popis #ieni (grafy, nifici stanice),
porovnani typu ucpavek pouzivanych v TBD PBS Tuytabyrintové a pistni krouzky).
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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tématem ucpaveloduorigchadel. Cilem prace je
porovnani tyf ucpavek pouzivanych v turbodmychadlech spwisti PBS Turbo s.r.o a
popsani zpisohi jejich msfeni. Prvnicast popisuje principipphiovani spalovacich motibra
zakladni typy turbodmychadel. Dale seénuje dostupnym provedenim kontaktnich a
bezkontaktnich ucpavek.

Hlavni cast prace popisuje #poby a dvody meteni ucpavek. Déle pak obsahuje
porovnani labyrintnich a pistnich krouiZlksrovnani ucpavek vyvojovydiad PBS Turbo s.r.o
a posuzuje vliv nat@eni turbodmychadla n&gnost ucpavek

ABSTRACT

This master’s thesis deals with theme of turbookrasgals. The aims of a thesis are to
compare a turbocharger seals used in PBS Turbodhabgers and to describe a testing of a
seals. Principle of turbocharging and types of aaHarger are described in fist part. Next
point of the thesis is describing of a face seatkran-contacting seals.

The main part of the thesis describes kinds ansoreaof seals testing; also contains
comparison between labyrinth seals and piston rognpparison of seals of PBS Turbo’s
turbochargers and assesses the impact of turbaatemgle on the tightness of the seal.

KLiCOVA SLOVA

Turbodmychadlo, ucpavka, ucpavkovy plyn, pistnuek, labyrintni ucpavka, ¢reni
ucpavek, srovnani ucpavek, kompresorova map&esiladynamicky tlak.

KEYWORDS

Turbocharger, seal, seal gas, piston ring, labyisetl, seal measuring, comparing of seals,
compressor map, compression, dynamic pressure
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1. UVOD

Prepliovani spalovacich motorpati k mozZnostem, jak navySit vykon motortii p
zachovani zasté@mého prostoru. #eplovani je plgni valce motoru vzduchem o tlaku a
hustot vysSi, nez je tlak atmosféricky. Do prostoru vagee tak dostavaétsi mnozstvi
vzduchu a je tak moznéripést WtSi mnozstvi spalovaného paliva. Keplovani slouzi
turbodmychadla, ktera jsou tak nedilnoud&sti modernich spalovacich mator

Tato diplomova prace se zabyva tématikou ucpavesotdmychadel. Ucpavky jsou
duleZitou acasto kritickou sogasti turbodmychadla. SlouZzi &steni olejového prostoru, kde
hiidel vystupuje z loZiskové 8ké a vstupuje do turbinoveé respektive kompresorovingk
Ucpavky zabrauji pronikani spalin a komprimovaného vzduchu daacého oleje a finiku
oleje do kompresorové a turbinovérigk. Ucpavky musi plnit svoji funkci ip vSech
provoznich stavech turbodmychadla, proto se jejigtieni a optimalizaci &nuje zn&na
pozornost. NejtllezitejSimi kritérii pro porovnani jejich kvality je mne#i ucpavkového
plynu, odolnost proti podtld@kn za kompresorem (start motoru), za turbinou (vVaihe- tah
komina) adsnost pi nakloreni turbodmychadla.

Cilem prace je popsat ucpavky turbodmychadel. R@mbwcpavky pouZivané
v turbodmychadlech spaieosti PBS Turbo s.r.o (pistni krouzky a labyrintpavky) a
popsat zfisoby jejich ngieni.

Prace je rozglena do ti ¢asti. Prvnicast se w¥nuje turbodmychadim. Zejména
principu gephovani spalovacich motir typam ucpavek podle typu turbodmychadla. Tato
cast prace také obsahuje popis vyvojoviati turbodmychadel sp@ieosti PBS Turbo s.r.o a
konstrukniho provedeni jejich ucpavek.

V druhé ¢asti prace je uvedeno zakladni rélemi ucpavek na kontaktni a
bezkontaktni, uvadi se zde princip jejithnosti, zgisoby vyroby, vyhody a nevyhody.

Treti, praktickacast prace je za#hena na réreni ucpavek. Jeémovana porovnani
labyrintnich ucpavek a pistnich krouzlbale pak obsahuje srovnani ucpavek vyvojougath

turbodmychadel spoteosti PBS Turbo s.r.o. a je v ni popséan vliv tato turbodmychadla
na gsnost ucpavek.

-12 -
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2. TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo je rotai stroj, ktery slouzi ke s#davani plniciho vzduchu. Vzduch
je po stlgeni ochlazen v mezichladi a poté nasavan spalovacim motorem. Pilnici
turbodmychadla se vyrdbi sértiow riznych velikostnich provedenich. Kazdé velikostni
provedeni ma navic volitelny Siroky rozsahitptnych casti, které je mozné volit dle
konkrétnich poZzadavkmotoru. Jeden typ turbodmychadla je proto mozn&pma motory
s SirSim rozsahem vykén

Princip greplovani a jeho vyhody jsou znamy jiz z doby vznikalegacich motar a
turbodmychadlo za té#h 90 let existence (Prvni prototypegstaven v roce 1924[3]) proSlo
fadou vyvojovych etap. Z patku se turbodmychadla pouZzivala priegkovani velkych
dieselovych lodnich motéra par aplikaci se objevovalo i na Zelémniia truck dieselovych
motorech. Postupeiasu se turbodmychadla prosadila i do kamish osobnich automolil
a odstartovaly tak novou ériigpliovanych motai.

V sowlasné dob se turbodmychadla vyuZivaji ve spausiplikaci a neomezuji se
pouze na dieselové motory. Jejich vlastnosti jspuwzivany u motar s plynovou turbinou, u
motor na €Zk& paliva, v plynovych motorech, u stacionéarniattori na vyrobu elektrické
energie atd.

Z&kladnimi sotastmi turbodmychadla jsou kompresor a turbina, éktgou na
spol&né Hrideli, loziskova soustava, ktera slouzi k padpdridele. Dale pak loZiskova,
turbinovd a kompresorové igk Skin¢ jsou vodou chlazené nebo nechlazené (zalezi na
konkrétnim typu turbodmychadla a typu aplikace)diN®u sodasti turbodmychadla jsou i
hiidelové ucpavky, které odiiji mazaci olej od pracovniho prostoru turbinyomlpresoru a
maji zasadni vliv na funkci a zivotnost turbodmydiba

LOZISKOVA i
£IS KOMPRESOROVA
SKRIN SKRIN

TURBINOVA
SKRIN

TURBINA
KOMPRESOR

OLEJOVA
UCPAVKA ROTOR

Obr.¢. 2.1 — Zakladnéésti turbodmychadlaJupraveno z 8]
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2.1 Princip p Fepl iovani spalovaciho motoru

Prepliovani je plgni valce motoru vzduchem o tlaku a husteyssi, nez je tlak
atmosféricky. Diky tomuto se do valce dosta¥sivmnozstvi vzduchu, coZz umage zvysit
mnozstvi spalovaného paliva. Tim dosahujeme vySsifiného vykonu motoru.i@pliovani
ma i dalSi vyhody oproti négpliovanému motoru ndp prepkiovany motor je mensi, ma
mensi hmotnost {p stejném vykonu oproti néppliovanému), je lewjSi, snaze splje
emisni limity atd. Nevyhodamitppliovani je sloZijSi konstrukce a vetSi mechanické a
tepelné zatizeni motoru, coz ma vliv na volbu kngjsich a drazSich materiéimotoru.

Principialni schémaippliovani je na ob&.2.2. Ve schématu je tmzen mezichladi,
ktery ochlazenim stt@ného vzduchu navySuje jeho hustotu. Do vélce lseldatava wtsSi
mnoZzstvi stldeného vzduchu.

TURBINOVE KOLO KOMPRESOROVE KOLO

VYSTUP
SPALIN ‘%h

MEZICHLADIC

VALEC MOTORU

Obr¢.2.2 — Principialni schémagpliovani spalovaciho motoru[17]

-14 -
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2.2 Zakladni typy turbodmychadel

Turbodmychadla Ize roztt z nékolika hledisek. Jednim z nichiibe byt typ motoru,
na kterém je turbodmychadlo pouzito, hagieselové, plynové motory atp. Kazdy typ motoru
pracuje za jinych teplotnich, tlakovych podminekyaziva jiny typ paliva. Tim je ovlivna i
konstrukce a materialy turbodmychadla, které mdsiavat jak vysokym teplotam, tlak,
tak i agresivnimu prostdi vyfukovych plyd. V kong&ném disledku tak typ motoru
ovliviiuje i volbu ucpavek, které musi plnit svoji funkcpti horSich podminkach. Na&p
pokud TBD pracuje za vysokych tiaKpop:. za takovych, kdy tlak chladiciho oleje a tlak
komprimovaného vzduchu jsou téiriotoZné€) se pouZzivaji vicenasobné ucpavky( konteina
pistnich krouzk a labyrinfi, pog. vice pistnich krouzkza sebou).

DalSi moZnosti, jak roztit turbodmychadla je dle velikosti vykonu motoRro velké
namdani motory a velké stacionarni motory na vyrobu eleké energie se n&stji
pouZzivaji turbodmychadla s axialni turbinou viz.abB3 a). Oproti tomu na malé aextni
motory (automobilni, lokomotivni atp.) se pouziveBD s radialni (radiaxialni) turbinou viz
obr. 2.3 b).

Hranice pro pouziti axialni nebo radialni turbirgnhpevi stanovena, ale nejmensi
axialni turbiny se vyréiji do vrejSiho paméru lopatek 300mm a nejtéi radialni turbiny do
praméru obizného kola 400mm. Velikost turbodmychadla zatowecuje i typ pouzité
ucpavky. Velka axialni turbodmychadla &egtji poZzivaji k tsreni olejového prostoru
labyrintové ucpavky, oproti tomu radialni turbodrhgdla nejastji pouzivaji pistni krouzky.
Pouziti neni strikté urceno a v mnoho aplikacich jsou ucpavigdeny jinym zpsobem
(kombinaci ucpavek atp.)

Obr¢.2.3 - Rotor turbodmychadla s a) axialni turbinpg badialni turbinou [10,11]

Turbodmychadla Ize také radd podle zpisobu uloZeni tidele v loZiscich. Existuji
dva zakladni typy uloZeni ¥$i a ulozeni vnini. Schématické zobrazeni viz. obR2.4.

- 15 -
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a)

Obr¢.2.4 — Moznosti uloZenitfdele turbodmychadla, a)§si uloZeni b)vniini uloZzeni [15]

UloZzeni vrgjSi se pouzivA u turbodmychadel s axialni turbin@uradialnim
kompresorem. Vyhodou tohoto ulozZeni je rychla deidbioZisek a menSitgstup tepla do
loZisek na strahturbiny. Nevyhodou je&sSi konstrukni délka, pimeér rotoru a slozZijsi je i
celd konstrukce TBD. U tohoto typu uloZeni jsoucasgji pouZzité labyrintové ucpavky.
VnéjSi uloZeni lozisek je pouzito napu nejstarSi konstriki fady turbodmychadel PDH
spole&nosti PBS Turbo.

Vnittni uloZzeni se vyzraje mensi délkou, pmérem rotoru a nizSi hmotnosti
turbodmychadla. Vnihi uloZeni je pouzivano u turbodmychadel s radi@lkdmpresorem a
radialni(axialni) turbinou. Nevyhodou tohoto uloZgnnizsi mechanick&innost v disledku
vétSiho pameéru loZisek, ¥tSi prestup tepla do lozisek a obté&$i demontaz lozisek. Tento
typ uloZeni je pouzity u konstrékichtad TCR, PTR a NR spaleosti PBS Turbo. Keésreni
loZiskového prostoru slouzi kestji pistni krouzky.

2.3 Informace o spole ¢énosti PBS Turbo s.r.o

PBS Turbo je neptSi ceskou spolénosti, ktera vyrabi turbodmychadla pro dieselové,
plynové motory lodi, lokomotiv a také pro stacianianotory na vyrobu elektrické energie od
300kW do 4700kW na jedno turbodmychadlo. Tradiceoby turbodmychadel je stardes
55 let.

Vyrobni program PBS Turbo zahrnuje starSi vyrofaly turbodmychadel s axialni
turbinou vlastni licence a to PDH a PTD. Mezi évvyrobnifady pati turbodmychadla
s radialni turbinou TCR a PTR vlastni konstrukdaraodmychadla NR, ktera jsou vyedia
pod licenci MAN B&W Diesel AG.

Pro konstrukci turbodmychadel v PBS Turbo jsou pearty moderni metody
simulace prou¢hi pomoci CFD softwaru, kterd jsou podgpoa radou experimentalnich
meieni. Pevnostni vypty se provadi pomoci metody kamgch prvia(FEM), na které
navazuji vypoty Zivotnosti, které se @poveéiuji fadou néreni.

-16 -
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2.4 Vyrobni rady turbodmychadel spole ¢énosti PBS Turbo s.r.o

2.4.1 Turbodmychadla PTR

Pouzivaji se pro motory v rozsahu vykof00 — 1400kW na jedno turbodmychadlo.
Jde o turbodmychadla s radialni turbinou a jejiobziti je vhodné jak na dieselové tak i na
plynové motory. Rotor je uloZen ve \mich kluznych loZiscich a mazani je zajigi
mazacim okruhem od motoru. Loziskov&iske chlazena vodou, oproti tomu turbinova je
nechlazena a pouze tepg&inolovana [9].

Tésreni olejového prostoru je na turbinove i kompreseérstrag realizovano pistnim
krouzkem. Pistni krouzek na stéaturbiny je uloZen ve fideli, na straéh kompresoru je
uloZen v kompresorovém deklu.

Obr¢.2.5 —Rez turbodmychadlem PTR[9]

2.4.2 Turbodmychadla NR/S

Turbodmychadlaady NR/S jsou vhodna pro dieselové, plynové motanotory na
téZka paliva s vykonem od 350 do 1700 kW na jednbadimychadlo. Jde o turbodmychadlo
s radialni turbinou, rotor je uloZzeny ve wnith kluznych lozZiscich, ktera jsou mazana
systémem od motoru. Vstupni a vystupriisisou tepeld izolovany [9].

U turbodmychadelfady NR/S jsou 2 typy provedeni ucpaveki Bplikacich na
dieselové motory jsou turbodmychadlasréna na kompresorové i turbinové stfan
labyrintnim krouzkem. Labyrint je vysoustruzen elowvém krouzku, ktery je nalisovany na
hiidel.

Pro aplikace na plynové motory (NR/SJ,NR/SR) jsolejowé prostory
turbodmychadla z bezpeostnich dvoda tésreny ocelovymi pistnimi krouzky. Na turbinové
strarg slouzi pistni krouzek jako primarni ucpavka, sel&uni ucpavka je labyrintni. Labyrint
i drdZka pro pistni krouzek jsou vysoustruzeny el@em krouzku, ktery je nalisovany na
hiidel. Na kompresorové strarje pouze jedna ucpavka, pistni krouzek, ktery Igzen
v kompresorovém deklu.
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Obr¢.2.6 —Rez turbodmychadlem NR/S[9]

2.4.3 Turbodmychadla TCR

Turbodmychadlarady TCR jsou pouzivana na hlavni a pomocné lodnftormo
stacionarni motory s generatorem a jiné speciataimpslové jednotky. Z hlediska paliva
rozliSujeme aplikace na dieselov&zké oleje, plynové (zemni, skladkovyjiedoplyn
atd.).Pouzivaji se pro vykony 450 — 6700kW na gedarbodmychadlo( 6700kW u
turbodmychadel vyraimych v MAN B&W Diesel AG [16]) . Jsou vhodné jakopR-taktni,
tak 4-taktni motory. Vyznauji se vysokou fizptisobitelnosti, jednoduchou udrzbou, dlouhym
servisnim intervalem a vysokodidnosti. [9]

Rotor je uloZzen ve vnibich kluznych loziscich, ktera jsou mazaanm systémem
motoru. Skiné jsou chlazené i nechlazené (podle pozalladkaznika). Maximalnidnnost
turbodmychadla je dosazena Upravou celého kommesSioo a turbinového stupmpomoci
CFD softwaru.

Turbinova i kompresorova strana loziskovéirsk je tsrgna pistnimi krouzky. Na
strarg turbiny je pistni krouzek uloZzen v draZce veéli. Kompresorovy pistni krouzek je
uloZzen v kompresorovém deklu. Ucpawviagly TCR jsou proto snadné pro servisni ¥gm

Obr¢.2.7 —Rez turbodmychadlem TCR[9]
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3. UCPAVKY

Ucpavky jsou velice leZitou acasto kritickou sotasti turbodmychadla i dalSi
rotatnich strofi, a to zejménaipvysokych otékach a vysokych tlacich. Ucpavky jsou
umiseny v prostoru, kdeitdel vychazi z loziskové gkeé a z&ina kompresorova nebo
turbinovécast Kidele turbodmychadla. Pouzivaji se, aby nedoch&zptonikani mazaciho
oleje z prostoru loziskové 8keé do kompresorové (turbinoveé)ighe. DalSi funkci &chto
ucpavek je minimalizovat pronikani spalin (kompriaoého vzduchu) do lozZiskovérgic.

Ucpavky jsou sotasti rotoru, proto maji vliv na jeho dynamickéuwaici vlastnosti.
Tyto vlastnosti se #ni geometrii, typem a tlakem v ucpavkach. Protoummé ucpavky jiz od
pocatku peélivé navrhovat.[4]

Lze je rozdlit do dvou zakladnich skupin a to kontaktni a lwerkktni ucpavky. Pro
mala, rychlobzna turbodmychadla, na kompresorové i turbinoanstse nejastji
pouzivaji pistni krouzky.

U velkych turbodmychadel £t8im pamérem rotoru se pouzivi bezdotykovych,
vicel¥itych labyrintovych ucpavek.

3.1 Bezkontaktni ucpavky

Bezkontaktni ucpavky jsou vyuzivan& pysokych obvodovych rychlostech a maji
velkou mechanickou spolehlivost. Mezi bezkontakinpavky pat labyrintové ucpavky a
ucpavky v podob krouzki. Mezi jejich vyhody pat to, Ze se &hem provozu
neopotebovavaji, ¢imz se minimalizuje prawgodobnost havarie a také se prodluzuje
servisni interval turbodmychadla. Vyhodou je take@téndi neovliviwuji dynamiku rotoru.

3.1.1 Labyrintové ucpavky

Labyrintové ucpavky jsou jednou z nejjednodusSicbzmosti &srneni olejového
prostoru turbodmychadla. Labyrintova ucpavka seédiklz obvodovych ittt vystupujici
negastji z hiidele (pop. z pouzdra zalisovaného v loziskov&iel a naboje. Bty tvoii
kaskadu, mezi nimiz jsou prstencové otvory. Nejvyd&hlosti pracovniho plynu jsou
v mist, kde je Wit nejblize k ndboji. Kineticka energie je zde igr@ vienim pracovniho
plynu v prostoru meziifty. Princip maeni tlaku je vidt na obrazku 3.1. Labyrintni ucpavky
secéasto pouzivaji jako sekundéarni ucpavka k pistnionkkim.[4]
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2010, Jifi Skorpik

Obr. 3.1 - Princip Skrceni plynu v labyrintové uepd[1]

- temovaci drat

- krit z tenkého labyrintu

- tlak plynu ped ucpéavkou

- tlak plynu za ucpavkou

- radialni vile mezi item a statorem
- Sitka kritu

- pramer rotoru

- pramgér statoru

T NP
S

OO0ODb> o©T
Py

(7))

Dulezitym parametr, ktery ovliwje vlastnosti ucpavky, mnoZstvi ucpavkového
plynu, je radialni ule. Lze ji vyp@itat ze vztahu:

— DR
§=B oo+ 029mn] [2]

B[-] - konstanta dle materialu:
0,85 — feriticka ocel
1,35 — austeniticka ocel
Dr - Piimér rotoru

Vztah plati pro labyrintni ucpavky, kde je pracaarplynem para.

Nejvétsi vyhodou labyrintovych ucpavek je velka ZivotngsrotoZze nedochazi ke
kontaktnimu opdtbeni. Mezi dalSi vyhody patjednoducha a pr@vena konstrukce,
moznost volit meztadou materid, minimalni vliv na dynamiku rotoru a v neposledadt
nejsou nachylné na zanasendismtami.

Nejvétsi nevyhodou labyrintovych ucpavek je, zZe jiz m@pu funkce jistoucast
média propousti¢cimZ dochazi k zanaSeni mazaciho oleje a je takénotiwtravat prostor
olejové nadrze. DalSi nevyhodou je, Ze labyrintyseadno poskodi a odlomegéast&ky
mohou poSkodit @lezité sodasti jako jsou loZziska, coZz zpravidla vede k havari
turbodmychadla. Z¢thto divodia jsou v dneSni dab labyrintové ucpavky nahrazovany
pistnimi krouzky, manzZetovymi ucpavkami atdiipBdré se labyrinty pouZivaji jako
sekundarni ucpavka.

Diive byly krity labyrintu vyrakny relativre dlouhé a prstencové otvory mezi nimi
Siroké. Tato konfigurace nebyla optimalni. Dlouhid@ybse snadno posSkodily a samotné
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ucpavky byly velkych rozgra. V sowasné dob se labyrinty vyrali s kratSimi,
robustrEjSimi brity, prstencové prostory jsou mensi. Ucpavky takijiak kompakt&si.[4]

Labyrinty se vyradji ve dvou provedenich, pravy a nepravy. Rozdil immemi je
patrny z obrazkw.3.2. U turbodmychadel se pouzivaji pouze labytinirpavky nepravé.
Pravé labyrinty se pouzivaji ndidad u parnich nebo plynovych turbin turbin, kdey skin¢
roz&kleny dlici rovinou a je tak mozné pouzit pravé labyrinBproti turbodmychadim,
které se skladaji axialra skin je vyrobena jako jeden odlitek.

a)

bbkbh

o

Obr.¢.3.2 — a) Labyrint pravy, b) labyrint nepravy [ ipraveno se souhlasem autora]

EL010, Jifi Skorpik

Nepravé labyrinty se vyré&p v riznych provedenich a aanych material, ¢imz se
vyrobaim naskyta moznostiznych konfiguraci. Rkteré z nich jsou na ob&.3.3. Na obr.
¢.3.3 a) je tzv. rotni labyrint. Bity mohou byt pimo vysoustruzeny vifdeli, pog. se do
hiidel zatemuji (bt ve tvaru J-profilu je mechanicky@n€) zalisovan pomoci dratu do
hiidele) .

Brity se vyralgji z oceli, ktera je vzdy pevsi, nez naboj. Naboj je vyréb z hliniku,
nekovovych slitin pop mékkych material a je pevs zalisovany v loZiskové $hi. Je vzdy
z meke¢iho kovu, aby fi radialnim ani axialnim posunu rotoru nedoslo #ieai ucpavky. R
téchto posuvech se do naboje vyivitani prstence, které v podstatytvori pravy labyrint
viz.obr.3.3 b). DalSi wvodem je, Ze se ucpavka nezadifarpdialnich posuvech a proto i
radiélni vale miZe byt mensi.

DalSi moznosti, jak vytuit rotacni labyrint je nalisovani pouzdra s&®imi brity na
hiidel. Tyto zfisoby konfigurace se uzivaji deptji jako sekundarni olejova ucpavka,
piicemz jako primarni ucpavka slouzi pistni krouzek.

Na obr.3.3 c¢) jsouiiiy labyrintu vysoustruzeny v pouzdru, které jeigaané v
loZiskové skini. Pouzdro je vyrobeno z hliniku, bronzu nebolioce
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LoZiskova b)

a)

“"-b"bl;_"b'b .

Rotor

skiin \

Stopa proudéni .

ey

Rotor

= Pouzdro

c)

Loziskova
skfif

" Pouzdro =

Stopa proudéni

&

plynu
Rotor

Obr¢.3.3 — MoZnosti provedeni labyrinta) Rot&ni labyrint, kity z oceli gipevrené ve tiideli, b)

Rotaini labyrint se zalisovanym pouzdrem v loZiskoviérgKL upraveno se souhlasem autora], c)

Zakladni podminkou, aby bylo zajigb maximalni uisréni, jsou ostré hranyiipi ve
smeru proudni plynu. Principield funguji tyto ostré hrany jako clona. DalSi vlastio
labyrintovych ucpévek je, z8m vice Hita labyrintova ucpavka mé (rataich kontirek), tim
mensi je hmotnostni tok ucpavkového plyrfesplabyrint. Lze jej spidtat podle Stodolova

vztahu:

Stacionarni labyrint z skkého kovu

2 2 _ A2
Q=kQ, =k.Ap,c=kAp,. RT, (1-p_12j = k.A\/ﬂ [5]
z Po zZRT,

kde:

z — pa@et labyrintovych Htu

A — pratocna plocha fi radialni mezge 6 na stednim pameéru D
Po, pr — tlaky plyni pred a za labyrintovymesninim

T,  —teplota ped ucpavkouK]

0, — mérna hmotnost plynuipd ucpavkou

R — plynova konstanta, R=287,1 J/kg.K

k — opravny koeficient, ktery respektuje vliv tuaa konstrukce ucpavky
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Z uvedeného vztahu lze odvodit, Ze hmotnostiiigbr pracovniho plynu labyrintovou
ucpavkou je zavisly nejen na dto kxita, ale i na piitocné ploSe A, respektive na radialni
mezée o, stednim piméru Ds tvaru a konstrukci mezithovych prostor. Vztah plati pro
labyrintni ucpéavky, kde je pracovnim plynem vodaig[5]

V nekterych aplikacich, ve snaze snizit celkovou délabyrintové ucpavky, se
umistuji jednotlivérady it nad sebe tj. patrévviz obr.¢.4.

| ssbidiegsr
AAANNNL— i"rT"'-" f
|l “‘.—— ____! | | l:_.l_. I'.
{ WA TN F SS— I i" o] I} .‘_.-"\-
AR oA o I _f
.‘__},_ L L :f'lln_i'.._.'«_..' e i N th ',II! :--.- A
‘l_-l J--..n_( | ___..-'.

Obr.¢.3.4 — Patrové uspadani labyrintovych ucpavek[5]

V n¢kterych aplikacich, u turbodmychadel s axialni tooloi(nap. turbodmychadlo
TCA spolenosti MAN Diesel & Turbo), je pouZzit tzv. systéssniciho vzduchu, ktery
podporuje funkci labyrintni ucpavky na stéamrbiny viz obr¢. 3.5.

Tésnici vzduch zabiaije pronikani spalin do loZiskovéishe a mazaciho oleje do
turbinové skiné (nedochazi ke koksovani oleje¥shici vzduch zarowepomaha redukovat
nezadouci axialni silyigobici na axialni lozisko.

Systém &sniciho vzduchu je pénintegrovan v loziskové ski. Cast vzduchu
komprimovaného kompresorem jgepnerovana a z kompresorovérgk odchazi do
vzduchového potrubi v loZiskovéighi. Prifez vzduchového potrubi redukuje tlak na
pozadovanou hodnottgniciho tlaku. Odtud je stlany €snici vzduch veden do turbinové
Casti loZiskové skné.

Cast vzduchu proudi Zpdo loZiskové skng a tlai na nost loZiska. Tim padem
nedochazi k pronikéni oleje. Zbytelsmiciho vzduchu je vedeiigs turbinovou labyrintni
ucpavku do vystupni turbinovéigke. Tlak €sniciho vzduchu je ten pirezem
vzduchového potrubi. Proto jej neni nutnénihpro kazdou aplikaci.
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1 —Kompresorova ski 8 — Nost loziska

2 — Prstencovy otvor 9 — Kluzné loZisko

3 — Vstup do kompresorovérshe 10 — LozZiskova sk

4 — Potrubidsniciho vzduchu 11 — Vystupni turbinovéisk
5 — Prstencovy otvor na turbinovéisk T — turbinové kolo

6 — Kompenzéni vétev C — kompresorové kolo

7 — ZpEtny ventil

Obr.¢.3.5 — Schéma zapojeni systérgsniciho vzduchu[16]

Pri aplikacich natyitaktnich motorech,ipnizSim zatiZzeni turbodmychadla by mohlo
dojit k vakuu na kompresorové stéal tomto gipadt je do £sniciho systému zapojena
kompenzani vétev. Na kompenzai Vétvi je zpstny ventil, ktery je pi normalnich
podminkach zaeny. Pokud nastane vakuumgpy ventil se oteke a venkovni vzduch je
nasavan fes kompenzmi vétev do vzduchovéha@sniciho systému. Nedochazi tak k
pronikani oleje a spalin antimizkych ot&kach [16].
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3.1.2 Pistni krouzky

Pistni krouzky se pouZivaji u malych, pomaoiych turbodmychadel jak na
kompresoroveé tak i turbinové stean

Pistni krouzek je umigt v dréZce v Hdeli. V drdZzce musi byt drzen dostateu
silou, aby se nepohyboval anii ywysokych stlgenich. Sebemensi pohyb by mohl veést k
opotebeni krouzku a naslegiaz k havarii turbodmychadla.

Ani pistni krouzek nezajifije absolutnid&snost, protoZe jde v podstat jednoliitou
labyrintovou ucpavku s velice malodlivmezi drazkou v tideli a krouzkem. Proto dochazi k
casténému pronikani komprimovaného vzduchu do mazadije.o

K zamezeni, nebo omezeni pronikani oleje, ke ktaer@uachazi B nestejnych
tlakovych diferencich okolo pistniho krouzku, mohskouzit fizna, HKidelem pohagna
Cerpadla. Fkladem je krouzek s dirami, ktery je na obradzk8.6. Diry vytvdi radialni
cerpadlo, které udrzuje smem dovnit od pistniho krouzku tlak pod hladinou tlaku na
vystupu. Celni strana krouzku s dirami je v tomto provedemikésti axialniho loZiska.
Krouzek je normalé zaplaveny olejem, ale nedochazi k pronikani obige pracovniho
prostoru kompresoru, protoze olej jetethavan pes diry smirem ven. JednodusSsi varianta je
tzv ,,flinger” rozstikovaci krouzek. Jde o diskipojeny na hideli. Trecim smykanim mezi
diskem a kagikami oleje dochazi k oddtu oleje sndrem od hiidele viz kapitola 3.1.2.

Radialni
Kompresorov | epadio
kolo \\ "f
N /
\ [ Plochy
N / axialniho
%\ -/ loziska
Fl
Pistni \ C %
krouZek \\ =1/
N Py
\X //// / Rotor

Obr.¢. 3.6 — KrouzZek s dirami — radiakgrpadlo[3]

K pronikani pracovniho plynu u kompresorové ucpauwkychazi nejastji pii
nenominalnich stavechiiRrysokém pitoku nebo nizkém siteni, staticky tlak na koncich
obéZného kola miZze byt mensi, nez na vstupu dahiého kola. V kompresorové mapiz.
kapitola 4 obk.4.2 je tzv. pumpovagiara. Pokud kompresor pracuje v oblasti pumpaizem
dojit k nenavrhovému stavu a naslédnpronikani oleje do kompresorové&sk. Stat se tak
muze nap. pii vysokych otékach, startu a déhu motoru.
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Oleje také nmiZze pronikat, jestlize se zvySi protitlak na vystupeje z lozZiskové
skiiné. Proto by vystupni olejové trubky éy byt konstruovany s rezervou a moznosti
volného spadu oleje, zejména protoze olej je skabdstediv odstikovan,¢asto v podobd
pény a nemusi tak dochazet k jeho dostadéenu odvaeéhi, coz niize zmgisobit zmigny nafhst
protitlaku. K pronikani oleje a zaplaveni ucpavKkgjem. Mize také dochazet, pokud jsou
trubky vedeny flis vertikalrg nebo pi vyjimecénych situacich.

Na strag turbiny, za normalnich podminek, nedochazi k fxamii oleje, protoze je
zde kladna tlakova diferenceti Rysokém tlaku mze byt pistni krouzek tt@n do drazky ve
hiideli, to zgisobujice opdebeni a z#tSovani wli ucpavky, tim padem @zou horké spaliny
pronikat do loZiskové skn¢. MoZznym feSenim je pouZzit 2 pistni krouzky, s tim, Ze kazdy
zpracovava mensi tlakovy spad. Dal§aBenim je pouzit jeden pistni krouzek, ktery jenpev
drzen v axialnim s@ru vystupkem viz obr¢.3.7. Situaci, kdy iive dochazet k n&tnosti
pistniho krouzku je volna turbodmychadla, kdy dojde k zvySeni tlakové difee na
straré loziskové skiné. Navic za turbinou fize pisobit podtlak, ktery ztSuje
pravdpodobnost pronikani oleje.

Y
Wystupek
= Z
Turbinawe
koo
Pisinl
kroudek

Fiodor

NSNS

s

Obrg.3.7 — Vystupek drzici pistni krouzek[3]

%,
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3.1.3 Hydraulické t ésnéni

Princip hydraulickéhoé&sreni sp@iva ve vyuzivani €inka odstedivych sil. Jde o
pouziti tzv. rozsikovaciho krouzku. Princiginnosti Ize vidt na obr.¢. 3.8. Risobenim
trecich a odsedivych sil na povrchu krouzku dochazi k réikstvani oleje na shu sking, ze
které olej stéka do teného prostoru, ze kterého je odsavan. Nedochékipeonikani oleje
do ®sreného prostoru. RozZgtovaci krouzek se pouzivd jako sekundarni ucpavka
v kombinaci s pistnim krouzkem popjinym druhem &sreni. Dalezitym faktorem, pro
spravnou funkci této ucpavky, je tvar rda#stvaciho krouzku a provedeni odwétho
kanalku.

r_ %
Obr¢.3.8 — Princip rozsikovaciho krouzku[5]

3.1.4 Zavitové t ésneéni

Zavitoveé Esreni je provedeno jako vicenasobny zavit obdélnikoyéhilkruhového
nebo trojuhelnikového profilu. Zavit se soustruzi kfidele nebo na pouzdra, které je
zalisované v loziskové #ki. Schéma zavitovehadréni je na obg.3.9. Zavitové dsneni
vyuziva tecich sil, kterymi psobi nerotujici pouzdro ri@sti oleje v drazkach zavitu. Slozky
téchto ¥ecich sil Fmusi mit smr do lozZiskové skn¢, aby oleje, ktery pronikl do drazek
zavitu, byl vytla&ovan zgt do loZiskové skné.

Aby se dosahlo¢sniciho édinku, musi byt stoupani zavitu afpeé, nez je ot&ni
hiidele a radialni ®le mezi lidelem a stacionarnim pouzdrem dostatemald. Nerotujici
pouzdra se vyrabi z duraluminia nebo jiné hlinikeli#ny. Fi vysSich teplotach nad 250 °C
[5] jsou pouzdra vyrobeny z&kké oceli.

Obr. ¢.3.9 — Bezkontaktni zavitovégreni [5]
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3.2 Kontaktni ucpavky

Kontaktni ucpavky jsou vyuzivanériipnizSi obvodovych rychlostech. al@zitym
faktorem ovliviujicim pouziti kontaktnich ucpavek je mistni tlédplota a typ provoznich
latek. Kontaktni ucpavky jsowiinngjSi, nelze je vSak pouZzivat v kazdéiipack, protoZze se
béhem casu v disledku kontaktu rotujicicliasti s nerotujicimi optgbovavaji. Snizuji tak
servisni interval rotaich strofi. Mohou byt provedeny jako mechanické ucpavky, ratnz
ucpavky, kartéové gsnéni nebo pruzné krouzky.

3.2.1 Mechanické ucpavky

Mechanické ucpavky jsou typ ucpavek, které se p@jizna Esreni rotanich stroj,
jako jsou dmychadlaerpadla, kompresory atd.

Ucpavka se sklada zrotujiciho ucpéavkové krouzkteryk je pruzinou tléen
k ucpavkovému sedlu. Kontaktni povrchy sedla a ¥ausou pesreé obrobeny lapovanim,
aby sphovali velmi gresné tolerance plochosti. Lezi v rovikolmé na osu rotaceridele a
vysledna sila od pruziny, zawjici &€sreni, je s osou rotace rovnégna.

Materialy krouzku a sedla ucpavky kombinuji materié viastnosti jak pevné, tak
flexibilni. To umo#uje pohyb jednoho elementu po druhém a zargeetak vytvdena
tésnici ucpavka. Obvykle byva rotujici krouzek vynotentkéiho materialu nap uhliku a
stacionarni sedlo z pe#j8iho materialu jako je karbid wolframu pogkeramika. Pouziti
materiali vzdy zavisi na provoznim plynu, mazacim olejiktlaa teplotach, za kterych
ucpavka pracuje.[7]

DalSi sodéasti mechanické ucpavky jsou sekundagshici prvky, které nerotuji, ale
zaji’uji tésnost. Jde ndpo &snici o-krouzky, teflonové kliny atd.

3.2.2 Manzetoveé ucpavky

Manzetove dsreni nelze pozivat nas$neni loziskovych skini turbodmychadel, které
pracuji za vysokych teplot. Pryz ze které jsou ren¥yrobeny nesnasi zvySené teploty ani
vysoké obvodové rychlosti(nad 30m/s). Navic se lgyapotebovava a fsobi i WtSi feni.
Lze je pouzit naésreni strofi s gfimocare vratnym pohybem a u stéoyotainich, které
pracuji za nizSich oték a teplot. Pouzit je Ize na kompresorové sttarbodmychadla, kde
se teploty pohybuji v nizSich hodnotach.

1. manieta
2. viko
3. prstencova pruZina

Obrg. 3.10 — ManZetova ucpavkal5]
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3.2.3 Pruzné krouzky
Pouzivaji se vifipadech, kdy je kladen narok na kratkou konstnilkiélku ucpavky.

Pruzné krouzky se nasazuji do drazek naboje, Keerg \ali nasazen na tfdel.
Krouzek svou pruznosti tlana naboj, ktery je nalisovany v loZiskové&isk PoZzadavkem je,
aby se krouzek nepohyboval nebo se jen énproot&el. Dasledkem pruznosti téa krouzek
na zalisovany naboj a boi s€na krouzku je tisledkem rozdil tlaka pritlacena k naboji
nasazeném naileli. Diky tomu se otd naboj nasazeny nditleli.

Pri spravné funkci této ucpavky se ofaitovava pouze Bai strana krouzku,ijgemz
obvod Zistava neopdebeny.

Krouzky se vyrabi z kovaného bronzu s vysokym oésalolova nebo z oceli. Tyto
krouzky musi mit stanovenou pruznosit. iekterych aplikacich, ifp zvySenych teplotach, se
krouzky vyrakji z grafitu, ktery odolavaémto zvySenym teplotam snaze. Pokud neni ani
materialové opaeni dostaténe, pouziva se kombinace 2 i vice pruznych kréwgsebou.

4
2 3

Obr¢.3.11 — Schéma ucpavky s pruznymi krouzky tigel, 2)naboj naitideli, 3) pruzny krouzek, 4)
néboj zalisovany v loziskové 8ki [upraveno z 5]

3.3.4 Kartacové tésneéni

Kart&tove tsreni se sklada z kmiho plechu, pojistného krouzku a ocelovych
Stétin. Stétiny jsou zalisovany mezi pojistny krouzek a krpbééch a po obvodutivaieny viz
obr¢.3.12.

Kart&’e jsou ve stalém kontaktu Hdeli a zamezuji tak pronikani oleje a
ucpavkového plynu. Nevyhodou této konstrukce jeS&eny musi byt z kovoveho, lehce
svditelného materialu(fmeér Sttiny negastji 0,07mm[18]), materidlové charakteristiky
Stetin se n&ni pii pusobeni vysSich teplot. Vyhodou je, Ze se naebolvavaji a neztraceji
tésnici schopnost anfipgradialnim posunuitdele.

SVAR

POJISTNY
KROUZEK o
BOCNI PLECH

STETINY —[[]
HRIDEL

Obr¢.3.12 — Kartdoveé gsreni [upraveno z 18]
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4. MERENI UCPAVEK

Ucpavky jsou dlezitou acasto kritickou sotasti turbodmychadla, proto sesi@ni
tohoto konstru&niho uzlu ¥nuje velky diraz. Mefeni se provadi zejména pro stanoveni
mnoZstvi ucpavkového plynu. DalSimiivebdy pro nEfeni ucpavek je zjidhi jejich
funkénosti @i nestandardnich stavech turbodmychadla (podtladénakompresoru, volnéb
TBD atd.) a stanoveni Zivotnosti ucpavky.

M¢éieni a optimalizaci turbodmychadel se v PBS Turérauje zn&na pozornost. | po
mensSich Upravach konstiriého uzlu ucpavek dochazi k&eni a kontrole jejichésnici
funkce (zejména blow-by &eni).

4.1 Dalezité pojmy k m éreni ucpavek

4.1.1 Méreni celkového tlaku

Pokud v uzakeném systému cirkuluje plynné médium, ma celkoai th slozky.
Statickou a dynamickou. Dynamicky tlak je podiletkového tlaku, ktery vzniké vidledku
prouckni meédia v potrubi @itou rychlosti.

Celkovy tlak se v PBS Turbo nein primo, ale ziskava sedienim tlaku statického.
Celkovy tlak se pak dog@tava ze vztahu:

Pc = Pp t+ Ps, kde

p. — celkovy tlak

p, — dynamicky tlak, ktery je vyvolany proudici kaipalu
ps— Staticky tlak

Staticky tlak se f méfeni turbodmychadel zfi§je pomoci tlakovych odioa, které
jsou rozmisiny po obvodu potrubi v mistodkéru. Dynamicka slozka tlaku se dapita
Z rovnice:

2
Pp = pLe , kde ¢ — je rychlost proudiciho vzducjm, je hustota vzduchu, ktera se dopé
ze stavové rovnice
p= st_ , kde r — plynova konstanta, T — teplota vzduchu
r

Rychlost proudiciho vzduchu se gfié z rovnice:

m=A, [pt
m

c=——
A [p

m - hmotnostni tok vzduchur@s kompresor, ktery seéi pomoci clony ( umishi clony
v Mgrici trati viz. kapitola 4.1.2).
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Ap — je hydraulicky piiez potrubi v mistmeéieni
Te?

4 1
d — pfimér potrubi

AP:

4.1.2 Méreni pr atoku

Meéreni pitoku plynnych médii péit ke slozitym fyzikalnim Gloham. iP méteni
pratoku vzduchu fes kompresor se v PBS Turbo pouZziva clona, ktetdnjiséna v potrubi
za kompresorem.

Vyhodnocuje se tlakovy rozdfP mezi misty 1 a 2 ied a za clonou. DalSim
parametrem, ktery jeuteZity pro vyhodnoceni hmotnostnihoifoku je teplota fed clonou
tz. Kazda clona ma od vyrobce cejchovni konst&ntidera charakterizuje jeji vlastnosti.

Ap=p-p;

Vysledny vztah pro fitok je nelinearni:

Q =kG/ap

B
Py CLONA

- B

— o«

KOMP. == TURB.

Obrg. 4.1 — Merici tra’ turbodmychadla, detail clony procheni pfitoku
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4.1.3 Kompresorova mapa

Kompresorové mapy viz olsrd.2, se pouzivaji pro &eni optimalni velikosti
kompresoii pro dané aplikace. Zarovgsou uzit€né pro popis jejich charakteristik. Mapy se
vytvari pro kazdy kompresor pomoci vysléd&mpirickych ngteni a vyznauji jeho pracovni
oblast.

Na osu Y je vynaSeno stkeni kompresordly. Je to bezroz#rna jednotka a lze ji
ziskat ze vztahu:

Ps .

My =— [], kde
1.C

ps e -celkovy tlak vzduchu na vystupu z kompresoru
P, -celkovy tlak vzduchu na vstupu do kompresoru(atiéacky tlak)
Na osu X se vynadsi mnoZstvi vzduchu, které prok&épresorem a je redukovano

k dohodnutym podminkam, které odpovidaji nérivi PBS Turbo se redukuje na parametry
T=293,15K(26C), p=0,98061bar, podle nasledujicich viorc

Redukovany pitok:
MRep = mABSB(ES e
P\ 29315

Redukované otky:
29315

1c

Neep = Mk [ [min]

pic - redukovany tlak
Tic - redukovana teplota

Cerchovanécéra je tzv. pumpovactara. Vlevo od tétocary je oblast, kde je
kompresor nestabilni a provoz kompresoru v tét@siblje provazen hlukem a vede k jeho
pumpézi.

Napravo od pumpovacry jsou @innostni ,ostivky”“ kompresoru¢arkovanécary),
kazdy s danoudinnosti. Nejmensi ,,ostvek” je oblast nejvySSidinnosti.

PIné ¢ary vyzn&uji konstantni hodnotu aték (obvodové rychlosti) kompresoru.
Zatinaji na pumpovacicare a padaji sirtem doprava. V mist zlomu je tzv. mez
ucpanifarkovanaara).

Zelenacara je tzv. provoznéara, po niz by se turbodmychadl@lm za idealnich
podminek provozovat.
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Obr.¢. 4.2 — Kompresorova mapafupraveno z 12]

4.2 Druhy m éreni ucpavek

4.2.1 Blow-by

Méreni blow-by slouzi ke stanoveni mnozstvi ucpavkovélynu, tedy spalin ze
strany turbiny a vzduchu ze strany kompresoru,ykpepjde do olejového prostorurgs
ucpavky. Meenim se zjifuje celkova funknost ucpévek ip provozu turbodmychadla.
Vyhodnocuje se zavislost mnozstvi ucpavkového plypna stl&eni kompresorily.

DalSim moZnym zfsobem, jak vyhodnotit blow-by je pouZzit relativhinoZstvi
ucpavkového plynu. Mnozstvi ucpavkového plyny jenvztazeno k hmotnostnimutpoku
vzduchu kompresoremyrVysledny graf je zavislost pafru my/my na stl&eniTly.

V¢étSi objem ucpavkového plynu séedpoklada ze strany kompresoruiviodem je,

Ze @i provozu turbodmychadla je vysSi tlak na sérkompresoru, nez na steaturbiny.

M¢reni se provadi, aby se &@\lo mnozstvi ucpavkoveho plynu, které pronika do
mazaciho oleje. Olej musi byt naslédnodwtran“ (odplynovan). Pozadavkem vyrobc
motori je, aby mnozstvi gibylo co nejmensi (limit od vyroliqoriblizné 0,03%nm [12]).
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mu [kah]

Unik plynu pres ucpavky (absolutnii)

--------------------------------------------------------------------------------

-1

Obr.¢. 4.3 — Graf zavislosti mnozstvi ucpavkového plyawstl&eni — absolutni[zdrojova

muimk [% ]

data - 12]

Unik plynu pies ucpavky (relativni)

-1

Obr.¢. 4.4 — Graf zavislosti mnozstvi ucpavkového plyawstl&eni — relativni, vztazena

k hmotnostnimu gitoku vzduchu kompresorem|[ zdrojova data -12]
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4.2.1.1 Popis méfeni

Kompletni sestava turbodmychadla je zapojena diéreatu na ob¥.4.5 viz nize. Po
zahrati mazaciho oleje na poZzadovanou teplotu, senamoizt@éi pomocnym vzduchem, poté
je zapalena s#s vzduchu a leteckého benzinu ve spalovaci kemdurbodmychadlo je
provozovano v pracovnim poli kompresoriti gganych otékach, které odpovidaji bath na
provoznicéie (zelen&éara viz obr.4.2). # dosaZeni daného bodu se turbodmychadlo ustali na
danych otékach a zaznamenaji se termodynamicke ¢wsli (tlak, teplota ped a za
kompresorem, turbinou) a dalSi ¢ally (praitok kompresorem mot&ky turbodmychadla n).
Po danycasovy Usek (ndap 1l minuta) se z plynoénu ode€te mnozstvi ucpavkového plynu
m,. Poté se tento postup opakuje, po pracesid, v rekolika predem zvolenych bodechi{p
danych otékach).

POMOCNY
VZDUCH
PALIVO [1/s]

SP. KOMORA

_____________________________________________ =
= ~ L _—| :
LOZISKA I _
ER : KOMPLETNI
| SESTAVA
. i TURB. : TURBODMYCHADLA
OBEH OLEJE I
]!

@ | Q [M3/MIN]

PLYN (VZDUCH + SPALINY)

PLYNOMER

S
| ZASOBNIK
OLEJE

Obr.¢.4.5 - Schéma #tfici stanice pro Blow-by v PBS Turbo, s.r.o
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4.2.2 Méreni tlakovych pom éru

Méieni tlakovych poreria se provadi za aglem zjiséni tlakovych diferenci mezi
prostorem ped ucpavkou a za ucpavkou. A to jak na kompresor@akena turbinové stran
Do mist fed i za ucpavku jsou zavedeny tlakové @glbDalSi snim&e tlaku jsou umighy
za kompresorem arg@d turbinou. Zkouska je prowéth za provozu turbodmychadla, Zjif
se zejména tlakové diferencéi mizkych otékach. Spravna funkce ucpavek (nedochazi
k pronikani oleje) je zatena, pokud je tlak vySSigd ucpavkou, tedy ze strany turbinového
(kompresorového) kola oproti tlaku za ucpavkoutrany loZiskové skné.

Prib¢h tlaki v jednotlivych pracovnich bodech se zaznamenavgrdii. Vystupem
zkousSky jsou grafické zaznamy tlaka vrejSi strag ucpavky a na vnihi strag ucpavky.
Tésnost ucpavky je zatana v pipac, Ze tlak ped ucpavkou je po celou dobu zkouSky
vySSi, nez tlak za ucpavkouédnost ucpavky se nasledovéiuje vizudlé - po demontazi
dilca smerem od ucpavek ( vSe naqsi strak ucpavky musi byt ,,suché”, bez oleje).

4.2.2.1 Popis méfeni

M¢trené turbodmychadlo jefipojeno k néficimu stavu viz schéma na ab4.7. Po
prohrati se turbodmychadlo provozuje po provozafe. Ri dosazeni pracovniho bodu,
odpovidajici danému stlani, se zaznamenaji jednotlivé tlaky v mistech 1lak pred
kompresorovou ucpavkou, 2 — tlak za kompresorovepaukou, 3 — tlak ied turbinovou
ucpavkou, 4-tlak za turbinovou ucpavkou a dalSiéwel( otaky, tlak pred turbinou pa tlak
za kompresoremop Po zaznamenani veéilh se pokrauje po provozniére a postuph se
promeéii dalSi pracovni body. Po odstaveni a vychladnutiddmychadla se provede vizualni

kontrola €snosti ucpavek.

Pribéhy tlaki - ucpavka kompresoru

100000

90000
goooa0
o000+
o000
s0000

Ffetlak [Pa]

40000
30000
20000 +
10000

1]

0 10000 20000 30000 40000 s0oao s0000
otadky [min™]
—4—tlak za kompresaorem
—m—tlak pied ucpavkou (odbér &.1- od kompresoru)

—a— tlak za ucpavkou fodbér & 2 - od loZkkowé skiing)

Obrg. 4.6— Grafické vyhodnocenitgieha tlaki na kompresoroveé ucpavce[12]
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Obr¢.4.7— Schéma zapojeni turbodmychadla pépemi tlakovych poréri na ucpavkach
v PBS Turbo, s.r.o

pU3 P

P S i
I:"I.Icl ///' //
_/" _.-/ /
" ST
s
Ucpavka
{Pistni krouzek)

Obr¢.4.8 — Umistni tlakovych odbra v turbinovém deklu TCR12 prodgieni tlakovych
ponera [12]
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4.2.3 Simulace provoznich stav G turbodmychadla

Za standardniho provozu turbodmychadla na motowitfd tlak na strahkompresoru
respektive turbiny, nez v loziskovéisk. Ucpavky jsou tak namahany tlakem. Na motoru
vSak miZze dojit ke stavu, kdy ucpavky jsou namahany pkdtta a tim mze dojit k péiniku
mazaciho oleje do kompresorové (turbinovélirgk Za timto w@elem se provadi @veni
funkeénosti ucpavek simulaci podtlaku za kompresorenkt&emu niZze dojit @i volnobéhu
a startu turbodmychadla. DalSim nestandardnim istgeepodtlaku za turbinou, ke kterému
muze dojit g odstaveni turbodmychadla vsledku tahu komina.

DalSim provoznim stavem turbodmychadla, kdyiZzen dojit k péiniku oleje fes
ucpavky je tzv. domazavani. Domazavani je zachopdimdku oleje loziskovou soustavou i
po odstaveni motoru. Protékajici olej odvadi zbyé&deplo (zejména z turbinové strany
loZiskové sking), ¢imz se zabiauje koksovani (,,napékani*) oleje na ucpavkach kdkwany
olej by mohl zfisobit zadeni ucpavek, coz zpravidla vede k havarii turbodmagta.

4.2.3.1 Volnobéh turbodmychadla - podtlak za kompresorem

Turbodmychadlo je zapojeno dle schématu nat@bt0. Po prokéti se provozuje na
nizkych otékach a na strankompresoru se vytvapodtlak pomocnym turbodmychadlem.
Vystupni giruba kompresorové #ké zkouSeného turbodmychadla je potrubim propojen se
sanim pomocného turbodmychadla. Hodnota podtlakungstavovana Skrcenim v sani
kompresoru zkouSeného turbodmychadla.

Po uplynuti stanovené doby (cca 10 midi) ganém podtlaku se zkouSkaepusi.
Demontuje se kompresorovargk kompresorove kolo a difuzor a vizuélse vyhodnoti, zda
unikl mazaci olej fes ucpavky do prostoru kompresorovéirgvSechnycasti ze strany
kompresoru musi byt ,,suché®).

Postup zkouSky se potupmopakuje pro dalSi vysSi hodnoty podtlaku az seiluos
hodnoty, ktera je s rezervou dagtaci pro danou aplikaci turbodmychadla. Cilem Zouje
provéieni €snosti kompresorové ucpavkyiipvSech realnych hodnotach podtlaku za
kompresorem.

Obr¢.4.9 — Netsnost kompresorové ucpavky peéieni podtlaku za kompresorem[12]
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Pomocny vzduch

Mérené turbodmychadio
n=* 50000t/min

\ SK WV

KOMP. == TURB.

TURB.

Pomocné R,
turbodmychadlo

Obrg. 4.10 — Schéma zapojeni turbodmychadla p¥teni podtlaku za kompresorem

4.2.3.2 Tah komina — podtlak za turbinou

Turbodmychadlo je zapojeno dle schématu viz.¢cobll. Zapojeni je obdobné jako
pii simulaci podtlaku fed kompresorem. Bfteni se vSak provadi za klidu zkouSeného
turbodmychadla(n=0ot/min). Sani kompresorovéirgkpomocného turbodmychadla, které
vytvari podtlak, je potrubim fpojeno k vystupnimu hrdlu turbinoveé gk mereného
turbodmychadla. Na vystupu z turbinovéiisk je umisén tlakovy odir pro snimani
podtlaku.

Pomocnym turbodmychadlem se nastavi hodnota padtlednto podtlak se nastavuje
podle experimentatnzjisttné hodnoty podtlaku, kteryine nastat vlivem tahu komina pro
konkrétni aplikaci. Na dané hladipodtlaku se setrva po danou dobu (cca. 10 mirgldda&
se provede demontaz turbinovérisk a vizual se zkontroluje, zda vSechny sasti
turbinové skiné jsou ,,suché“. Cilem zkouSky je p&wgni €snosti ucpavek za podtlaku,
ktery by mohl nastat za turbinoii pdstaveni turbodmychadl@sledkem tahu komina.
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Mérené turbodmychadlo
n=0 ot/min

KOMP. == TURB.

Pomocné T
turbodmychadlo

Obr¢.4.11 — Schéma zapojeni turbodmychadla pEteni podtlaku za turbinou

4.2.3.3 Simulace domazavani (pfedmazavani)

ZkouSka probiha za klidu turbodmychadla ( n=0 ah/jn Vyhodnoceni zkouSky se
provadi vizualg. Turbodmychadlo je zapojeno dle schématu viz¢ohd 1.

Po protiati turbodmychadla dojde kjeho odstaveni a simukg podminky
domazavani, které jsou obdobné podminkam na md@tdak, vstupni teplota, ptok, doba
pritoku oleje). Po stanovené dolse zastavi fitok oleje, v¢kad se na vychladnuti
turbodmychadla. Demontuji se kompresorova a tuskdirsiin. Vizualn® se poté o&fi, zda
vSechnyasti snérem ven od ucpavek jsou ,,suché“(bez znamek oleje).

Obdobnym zpsobem se zkouSi i@dmazavani. Turbodmychadlo je v klidu
(n=0ot/min). Turbinova a kompresorov&igkjsou demontované. Nastavi se podminky oleje
podobné podminkam oleje na motoru. Po stanovenbu(dwap.5min) se vizualé zjistuje,
zda dochézi k f@iniku oleje ges ucpavky.
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5. POROVNANI TYPU UCPAVEK POUZIVANYCH
V TURBODMYCHADLECH PBS TURBO

5.1 Labyrintni ucpavky, pistni krouzky

Labyrintni ucpavky se pouzivaly ve starSi konstnikad® PBS Turbo PDH, PTD.
K tésréni olejového prostoru jsou pouzity ocelovéty ,,J-profilu”, které se temuji do
hiidele. Labyrintni ucpavky jsou pouZzity i u turbodthgdelfady NR. Zde jsou v podéb
labyrintniho krouzku viz ob&. 5.1. Krouzek je vyroben z uSlechtilé, nizkolego¥aa
povrchog upravené oceli.

P¥i aplikaci turbodmychadel NR/S u plynovych mdiae z bezpaostnich dvoda
labyrintni ucpavky nahradily pistnimi krouzkyii Radidlnim posunu rotoru a nasledném
kontaktu Wita labyrintu o statoru by mohlo dojit k jiséni a nasledném vybuch s#émého,
hoflavého plynu. DalSim idzodem zaminy je, Ze pes pistni krouzky turbodmychadla NR/S
projde fiblizné dvojnasobs mensi mnoZzstvi ucpavkového plynu.

Od labyrintnich ucpavek se ustupuje &Siny now¥ vyrabkinych turbodmychadel.
Duvodem je jiz zmigné WtSi mnozstvi ucpavkoveho plynu. Labyrintni ucpavka \&tsi
konstrukni délku, vyroba je cenevnarangjsi, hrozi poSkozeni loZzisek fragmentyitb
labyrintu atd.

LepSi funkci labyrintnich ucpavek by bylo moZnéisijsystémemeésniciho vzduchu
viz. kap.3.1.1, ob&.3.5. Tento systém vSak vyuziva &day vzduch a kjeho pouziti je
zapotebi fada konstruénich a propojovacich pruk které navySuji cenu turbodmychadla.
Navic je nutné fivadét stlateny vzduch.

Vyhodou labyrintni ucpavky je, Ze séi provozu neopdtbovava, obvykle ji tedy
neni nutné po dobu Zivotnosti turbodmychadla &§ovat. V gipac posSkozeni htu je
mozna jeho vyrna ,,fFekritovanim“. Pop. u turbodmychadel NR/S je mozna wma
labyrintniho krouzku, ktera je vSak cerowaranéjSi (porovnani s vygnou pistniho
krouzku).

DEKL ZA

KOMPRESOREM

A

KOMPRES OROVE TE=
KOLO H

v

HRIDEL LABYRINTNi
KROUZEK

¢

Obr¢. 5.1-Ucpéavkovy uzel turbodmychadla NR20/S s laiipiim krouZkem[upraveno z 12]
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Pistni krouzek, jako ucpavka turbodmychadla NRES;yhodijSim feSenim zejména
z divodu mensiho mnozZstvi ucpavkoveého plynu, niZsi bjfoceny a konstruki délky
ucpavkového uzlu. Nevyhodou pistniho krouzkucgsté napékani (koksovani) mazaciho
oleje @i nedostateném dochlazeni prostoru ucpavky (zejména na tuvigistrag). Nasleds
pak miZze dojit k zateni ucpavky a havarii turbodmychadla. Koksovani psedchazi
dostaten¢ dlouhym domazavanim.

Pri spravné funkci pistniho krouzku nedochéazi k jehechanickému optebovani,
nemeéni se jeho d&snici vlastnosti. Neni proto nutné sniZovat délkavisniho intervalu a
vyména pistnich krouzk se provadi § standardnim servisnim intervalu. Navic Wma je
snadn4, rychla a cendnenardéna.

DEKL ZA KOMPRESOREM

KOMPRESOROVE KOLO

N ETTL
s =
==y

i
HRIDEL NABOJ S DRAZKOU  PISTNi KROUZEK
PRO P.KROUZEK

Obrg. 5.2 - Ucpavkovy uzel turbodmychadla NR20/S snistkrouzkem
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Prinik plynu p fes ucpavky NR20(absolutni)

—&— Labyrintni ucpavka

—— Pistni krouzek

mulkg/hod]

K

Obr. ¢. 5.3 — Blow-by porovnani labyrintni ucpavky s pist krouzkem(absolutni)[ data
prevzata z 12]

Pranik plynu p fes ucpavky NR20(relativni)

0,25 & Labyrintni ucpavka

m Pistni krouzek

0,2

0,15

mu/mK[%]

0,1

0,05

15 2 2,5 3 3,5 4

LUS

Obr.¢. 5.4 — Blow-by porovnani labyrintni ucpavky s pist krouzkem(absolutni)[data
pievzata z 12]
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LABYRINTNi UCPAVKA PISTNI KROUZEK
Cena

Konstruk éni délka ucpavky

Mnozstvi ucpavkoveho
plynu

Odolnost v agresivnim
prost redi

Provozni spolehlivost

SlozZitost vyroby

Zanaseni ne éistotami

Bezpe énost [viz str. 36]

Naro énost vym ény

Zivotnost

Tabg. 5.1 — Porovnani labyrintové ucpavky a pistniaiukki
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5.2 Porovnani ucpavek turbodmychadel  rfady PTR, NR, TCR

VSechny porovnavaniady turbodmychadel pouzivaji ésteni loZziskového prostoru
na kompresorove i turbinové stéarpistni krouzky. Z vyjimkou &kterych provedeni
turbodmychadetady NR (viz vySe). Od nejstar&dy turbodmychadel PTR az po nejsjgv
fadu TCR proSel konstriki uzel ucpavek zgaym vyvojem. Z vysledk zkousek a rreni
je patrné, Ze doslo k optimalizaci a zlepSesiici funkce ucpavek.

K optimalizaci &snosti doslo i i nestandardnich provoznich stavech, podtlaku za
kompresorem, turbinou( start, dbbturbodmychadla atd.) viz. kapitola 5.3.

Pro porovnani uvadim konstirkd provedeni turbinovych ucpavek. Provedeni
kompresorovych ucpavek jednotlivyéad je konstruéné podobné. Steghjako u turbinovych
ucpavek, tak i u kompresorovych ucpavek je snahanfovat axidlni ®i mezi pistnim
krouzkem a drazkou a minimalizovat tak pronikdejeoa komprimovaného vzduchu.

Srovnani kvality ucpéavek jsem provedl pomoci¢iemi blow-by jednotlivych
turbodmychadel viz graf na obi5.8.

5.2.1 Ucpavky fady PTR

Turbinovy pistni krouzek je uloZzen v drazce Jédéli, kompresorovy je uloZzen
v kompresorovém deklu. Z porovnani blow-by jedwytth fad turbodmychadel vyplyva, Ze
ucpavkyrady PTR propousti nejvice ucpavkového plyny anto v celém rozsahu steni
kompresorulli. NejwtSi unik ucpavkového plynu jefipnizkém stlgeni, kdy neni pistni
krouzek natolik zatiZen tlakem spalin (respégteho vzduchu).iPnarnistu stl&eni dochazi
k snizovani g (relativre v porovnani s ). Turbodmychadla PTR vSak #&pji limity
vyrobal motoiii pro maximalni mnoZzstvi ucpavkového plyntigpzné 0,03%nx[12]).

DEKL ZA TURBINOU ~ ‘
\
/ ROTOR S

‘ TURBINOVYM
KOLEM

/

PISTNI KROUZEK
V DRAZCE HRIDELE

Obrg. 5.5 — Turbinova ucpéavka turbodmychadla PTR 154jwgno z 12]
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5.2.2 Ucpavky fFady NR/S

Kompresorova strana turbodmychadla je stgpko ufady PTR &srgna pistnim
krouzkem. Na turbinové stransou vSak pouzité 2 ucpavky. Primarni ucpavka géstni
krouzek uloZzeny v drdzce naboje nalisovaného ifdeh Sekundarni je labyrintni ucpavka.
Labyrint je steji jako drazka pro pistni krouzek vysoustruzen v fjabo

Pouzitim dvojité ucpavky doSlo ke sniZzeni mnoZstspavkového plynu té#h na
polovinu (oprotifac® PTR). MnozZstvi my je polovini v celém niteném rozsahu stiani.

Vv s

ROTOR S TURBINOVYM
KOLEM

NABOJ S DRAZKOU PRO PiSTNi KROUZEK
PISTNI KROUZEK

Obr¢. 5.6 — Turbinova ucpavka turbodmychadla NR20/S{ugno z 12]

5.2.3 Ucpavky fady TCR

Turbodmychadldady TCR maji obdobn&sSeni ucpavkového uzlu na kompresorové
straré jako predchozi vyrobniady PTR a NR. Na turbinové stéaje vSak pistni krouzek
uloZen gimo v draZce tidel. Za pistnim krouzkem nd&iteli je vysoustruzen 1iib, ktery
slouzi jako olejova ucpavkariBfunguje principield jako rozstikovaci krouzek viz. kapitola
¢.3.1.3.

Z porovnani vyrobnicitad turbodmychadel na obi5.3 vyplyva, Ze ucpavkyady
TCR maji nejoptimalgsi tesnici vlastnosti. Mnozstvi gnje v piibéhu celého stigeni téngt
linearni(relativie k m).

HRIDEL

PISTNI KROUZEK

Obrg. 5.7 — Turbinova ucpavka turbodmychadla TCR 14ueno z 12]
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Obrg. 5.8 — Porovnani ucpavead turbodmychadel PTR, NR, TCR¢iana data -12]
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5.3 Vliv nato éeni turbodmychadla nat ésnost ucpavek

Pfi natateni turbodmychadla ( podle dhhazng&enych na obé 5.4) mize dojit z
duvodu ztizeného odtoku oleje k jeho pronikani do goFsorové resp. turbinoveé igi.
K praniku dochazi g nizSim tlaku oleje v lozZiskové &ki, nez kteréemu odola ucpavka
turbodmychadla v horizontalni poloze. B&iost ucpavky rize nastat f) startu, dobhu a
volnobkihu turbodmychadla. \éthto gipadech mze dojit k podtlaku za kompresorem resp.
za turbinou.

Turbodmychadlo je ffpojeno na ndfici stav obdob® jako @i méreni podtlak, je
v klidu (n=0ot./min.). Nastavi se hodnota Ulaluesp.3 a je spu&n okh oleje. Nastavi se
hodnota podtlaku a tlaku oleje v loziskové&isk Po uplynuticasového uUseku se vizudln
vyhodnoti, zda olej pronikl. Poté se palupe na vysSi hodnotu tlaku oleje, az do hodnoty,
kdy dojde k netsnosti a olej zéne pronikat. Pokraije se v nmifeni na dalSi hladiny podtlak
a uhii natateni. Meieni se provadi jak pro turbinovou, tak kompresouowopavku. Zjisuje
se, @i jakém uhlu natéeni, podtlaku za kompresorem (turbinou)ftatlpku oleje dochazi
k ne€snosti ucpavky.

Nat&enim turbodmychadla okolo osy rotace ( ulfglnedochazi tégt ke zhorSeni
jejich &snici funkce. O&snosti @i nataieni o uhe tak rozhoduje spiSe provedeni olejového
prostoru a odpadu oleje. Vliv konstkikho provedeni ucpavky je nepatrny. Proto se dale
zan®iuji na porovnani f nat&eni turbodmychadla o uhel

Pro porovnani jsem si vybral turbodmychadla, ktes€ pouzivaji na motory
s podobnymi parametry ( vykon, teplota spalinitgk oleje...). Turbodmychadlo starSi
konstrukce PTR 154 a 2 turbodmychadla neffgivady TCR 10 a TCR 14.

Obr. ¢&. 5.9 — Uhly natdeni turbodmychadla[12]

Graf na obk.5.5 porovnava kompresorové a turbinové ucpavkgrizbntalni poloze
turbodmychadel. Nejidve @i nulovém podtlaku, potéfppodtlaku 200mmbD za turbinou
(kompresorem). # nulovém podtlaku jsou ucpavky na turbinové i koegorové strah
funkéni i za vysokéhoitlaku v loZiskoveé diini.

P podtlaku se vSak zvysi podtlakigobici na ucpavky a mazaci olefaa pronikat
pii niz§im getlaku oleje. Netsnost ucpavek turbodmychadel TCR na turbinoveé &tsan
projevi @ polovicnim petlaku oleje. Na kompresorové stéapronikd olej pi ¢tvrtinové
hodnot. U turbodmychadel PTR se ashost projevi na turbinové stegjiv pri pretlaku oleje
0,35bar. Na kompresorové ji#i pietlaku 0,3 bar.
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Obr¢.5.10 — Graf porovnani Uniku olejégs kompresorové a turbinové ucpavkypodtlaku
O0mmH,0, -200mmHO(zdrojova data [12])
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Vliv nato¢eni turbodmychadlaippusobeni podtlaku 200mmB zobrazuji grafy na
obr¢.5.6 a 5.7. B natateni turbodmychadla na stranu ucpavky dochézi k3smému odtoku
oleje z prostoru ucpavky a ucpavka je vice zatizlk@m oleje. Dochazi tak k Rehosti i
niz§im pretlaku oleje oproti horizontélni poloze. Grafy zauji natéeni turbodmychadla o
22°, coz je maximalniidpustné natéeni z hlediska PBS Turbo[12].

U neékterych turbodmychadelfpnataieni na protilehlou stranu od sledované ucpavky,
dochazi k relativnimu zlepSerdshici funkce. @vodem je, Ze olej ma tendenci zaplavovat
prostor ucpavky na protilehlé stealvziskové sking. Mazaci olej také l1épe odtéka z prostoru
sledované ucpavky.

Pti natateni sledovanych turbodmychadla o Uhek=22° na stranu turbinové
ucpavky, dochazi ke snizeni jejigsnici funkce fiblizné na polovinu. Naopakipnataeni
na kompresorovou stranu o Uhek-22° dojde ke zlepSeni jejickgnosti jen nepatenviz graf
5.6.

Tésnost kompresorovych ucpavek, oproti jejiebniosti v horizontalni poloze, neni p
nataeni a fsobeni podtlaku té#h ovlivnéna. Jejich dsnost se @i minimalré jak i
nataieni na ucpavku i od ni viz graf 5.7.

Jednozn&n¢ lze fici, Ze optimalizaci ucpavek u jednotlivych vyrotimitad doslo
ke zlepSeni jejichésnicich funkci. Zejménafipstandardnim provozu ale i nenavrhovych
stavech, i kterych vznika podtlak za turbinou a za kompresarUcpavky nejnaysi fady
TCR oprotitadt PTR lépedsni i @i natateni turbodmychadla.

Pri pronikani oleje do turbinové 8ké dochazi k napékani (koksovani) oleje na
turbinové, rozvéeti kolo a dalStasti turbinove skné. Nap&eny olej zanasi fito¢né kanaly
a dochazi tak zhorSovantignosti turbiny a celého turbodmychadlai Rontaktu oleje a
horkych spalin navic dochazi k za&ani oleje. Spaliny tak vykazuji zhorSené emise i3 gv
nastava zejménaiipvolnobthu motoru (nap lodk v pristavech). ZvySeni emisi spalin je
z hlediska vyrob& motoffi nezadouci, proto kladou pozadavky na co nejlepSnost
turbinovych ucpéavek.

DalSimi divody pro ngfeni a zvySovaniésnosti ucpavek je olej pronikajici do
kompresorové dgine, ktery zandsi ftocné kanaly kompresoru, dochazi tak ke snizeni

acinnosti turbodmychadla. Olej se takéire dostavat do komprimovaného vzduchuiia p
spalovani ve vélci motoru zhorSuje vlastnosti syah@ snisi.
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Obr¢.5.11 — Graf uniku olejefps turbinové ucpavkyippodtlaku -200mmbO, nat@eni
turbodmychadla(zdrojovéa data [12])
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6. SHRNUTI PRACE

Cilem teoretickécasti prace bylo shromazdit a prostudovatiipabu odbornou
literaturu vztahujici se k tématu ucpavek turbodnaytel, coz se ukazalo jako ne zrovna
jednoduché vzhledem k malémucpoodborné literatury. Navicitsina dostupné literatury je
pouze v cizim jazyce. V teoretickésti jsem popsal principi@piovani spalovacich motibr
uved!| rozéleni turbodmychadel afadil k nim typy ucpévek, které se u nich daejtji
pouZzivaji. Dale jsem seémoval turbodmychadm spol€nosti PBS Turbo s.r.o, jejichz
ucpavky popisuji v praktick&asti. Teoretickacast dale obsahuje roddni ucpavek na
kontaktni a bezkontaktni. U jednotlivych fypucpavek uvadim princiginnosti, zmisob
vyroby, pouziti, vyhody a nevyhody.

V praktické c¢asti jsem se d&noval n®feni a porovnani ucpavek pouzivanych
v turbodmychadlech spaleosti PBS Turbo (pistni krouzky a labyrintni ucp@vkSledoval
jsem takeé vliv natteni turbodmychadla z horizontalni polohy &snbst ucpavek.

Praktickoucast prace jsem ro#lil do dvou ¢asti. V prvnicasti jsem popsal figoby,
duvody a vystupy réfeni ucpavek. Pozornost jsefneval zejména gficim stanicim. Popsal
jsem n&teni blow-by, kterym se zjifije mnoZstvi ucpavkového plynu, které pronikrtesp
ucpavky do olejového prostoru. Dale jsem se zabywatenim €snosti ucpavek ip
nestandardnich stavech turbodmychadla. Nestandairdstavy jsou rozéh, volnolEh a
domazavani turbodmychadla. #i Ptéchto stavech zpravidla dochazi k podtlaku za
kompresorem (za turbinou). Ucpavky jsou tak namgah@godtlakem a dochazi ke snizeni
jejich &snici funkce. Poslednim popisovanyneéremim je ndteni tlakovych porria na
ucpavkach. Timto gfenim se o¥fuje, zda v celém rozsahu seai kompresoriilk je vysSi
tlak na stras kompresorové resp. turbinové&isk. K popsani uvedenychdieni jsem vyuzil
informaci a znalosti zatatnan@ spole&nosti PBS Turbo s.r.o &st&né své znalosti, které
jsem nabyl g praci v konstruknim oddleni PBS Turbo.
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7. ZAVER

V préci jsem nejtive porovnaval labyrintni ucpavky a pistni krouzByovnani jsem
proved| u turbodmychadel NR20/S, u kterych bylgdntni olejového prostoru pouzity jak
pistni krouzky, tak labyrintni ucpavky. Ze srovndaddw-by meteni vyplyva, Ze relativni
mnoZzstvi ucpavkového plynuyye u labyrintni ucpavkyiiblizné dvakrat ¥tSi. Proto se jako
optimalrgjSi jevi pistni krouzek. Pistni krouzky jsou naigen¢jSi, snadno vyrnitelné a
konstrukni uzel ucpavky je jednodusSi. Oproti tomu labyrinucpavky maji terf
neomezenou Zivotnost.

Déale jsem srovnaval ucpavky vyrobni¢ad turbodmychadel PTR, NR/S a TCR
spol&nosti PBS Turbo s.r.o. Tytsady turbodmychadel pouZivaji jako ucpévky pistni
krouzky. Porovnavacim kritériem bylo mnozstvi udg@xeho plynu. Z porovnani vyplyva,
Ze postupnym vyvojem ucpavkového uzlu doSlo k jgbiimalizaci. Ke zlepSeniégnosti
doSlo zejménaipnizkych hodnotach sitanich kompresoru viz graf na obr. 5.8.

V z&wru praktickécésti se zabyvam vlivem nateni turbodmychadla (o Uhel - viz
obr. ¢.5.9) na &snost ucpavek. Pro porovnani jsem pouzil starbotimychadlo PTR154 a
dvé nowjSi turbodmychadla TCR10 a TCR14. VWstedku natdeni turbodmychadla na stranu
ucpavky a fisobeni podtlaku doslo ke sniZzegsrtosti ucpavek. Olej ma tendenci zaplavovat
ucpavku a zvysuje tak jeji zatizeni. ZhorSeny ke tadtok oleje. Porovnanim jsem také&iglv
spravny smir vyvoje ucpavek u turbodmychadel PBS Turbo. Ucpatddy TCR odolavaji
podtlaku a natteni |épe a neésnost se projevuje aZippriblizné dvojnasobném fetlaku
oleje.

Méieni ucpavek se v PBS Turbénuje zn&na pozornost, protoZzésnost ucpavek je
jednim z hlavnich poZadafrkvyrobai motoit. Fxi pronikani oleje do turbinové 8ké¢ miaze
dochéazet ke zhorSovani emisi méta olej pronikajici do kompresorovéigk zhorSuje
kvalitu smesi spalované ve valci. Vyrobci motortaké stanovuji limity pro mnozstvi
ucpavkového plynu, které e projit gles ucpavky do olejové vany motoruéidna data se
negenasi, proto po kazdeé upgavcpavkoveého uzlu dochazi k jehiepeteni.

Schopnost co nejlépe &shit olejovy prostor turbodmychadla fiatk zakladnim
akolim pii vyvoji novych turbodmychadel, proto je nutné zrdktory, které pimo nebo
ne@imo ovliviji tésnost ucpavek. V celé praci jsem se snazil tytdofgkpojmenovat a
uveést. Pro uplnost je nutiiiei, Ze nadsnost ucpavky ma také velky vliv provedeni odpadu a
olejového prostoru. &nost ucpavek proto nezavisi pouze na samotnémtrikérsim
provedeni ucpavky.

V odborné literatte nebylo doposud téma ucpavek systematicky zpracoydroto
jsem se ve sveé praci snazil nabidnout komplexnigobha toto téma. ifhos prace vidim
zejména v popsani #poki meéreni a v pojmenovani faktdrovliviujicich kvalitu ucpavek.
Moje prace tak nafklad miZe slouzit jako podjrny material pro konstruktéryiipvyvoji
novych ucpévkovych uil
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

TBD - turbodmychadlo

SK - spalovaci komora

my - mnoZzstvi ucpavkového plynu

M - hmotnostni pitok plynu ges kompresor
Ik - stlateni kompresoru

p“; - tlak na vstupu do kompresoru

p%, - tlak na vystupu z kompresoru

P, - tlak na vstupu do turbin0079

P, - tlak na vystupu z turbiny

Po - tlak plynu ped ucpavkou

p - tlak plynu za ucpavkou

0 - radialni vile mezi litem a statorem
- Sirka Hitu

Dr - pramér rotoru

Ds - pramér statoru

Pc - celkovy tlak

Po - dynamicky tlak

Ps - staticky tlak

c - rychlost proudiciho vzduchu

yo, - hustota

r - univerzalni plynova konstanta

T - teplota vzduchu

A - je hydraulicky péirez potrubi v mistmeteni

p? - tlak pred clonou

py - tlak za clonou

tg - teplota ped clonou

T - teplota ped kompresorem

T, - teplota za kompresorem

z — paet labyrintovych Htu

A — pratocna plocha fi radialni mez#e 6 na stednim piméru D
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Po, 1 — tlaky plyni pred a za labyrintovymesrenim
To  —teplota ped ucpavkou’K]

o, - mérna hmotnost plynuipd ucpavkou

R — univerzalni plynova konstanta, R=287,1 J/kg.K

k — opravny koeficient, ktery respektuje vliv tuaa konstrukce ucpavky
pur - tlak pred kompresorovou ucpavkou (ze strany kompresorokeéla)

puz - tlak za kompresorovou ucpavkou (tlak ze strarfyskové sking)
pus - tlak pred turbinovou ucpavkou (ze strany turbinového kola)
pus - tlak za turbinovou ucpéavkou (tlak ze stranys@dvé sking)

po. - tlak oleje vstupujiciho do loZiskovérahe
po" - tlak oleje vystupujiciho z loZiskovéighs

p - tlak za turbinou
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