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ABSTRAKT

Tato diplomova priace se zabyvd tématem ucpdavek turbodmychadel. Cilem price je
porovnani typu ucpdvek pouzivanych v turbodmychadlech spolec¢nosti PBS Turbo s.r.o a
popsani zpusobu jejich méfeni. Prvni Cast popisuje princip piepliiovani spalovacich motora a
zékladni typy turbodmychadel. Ddle se vénuje dostupnym provedenim kontaktnich a
bezkontaktnich ucpdvek.

Hlavni Céast prace popisuje zpusoby a divody méfeni ucpavek. Dale pak obsahuje
porovnani labyrintnich a pistnich krouzka, srovnani ucpavek vyvojovych fad PBS Turbo s.r.o
a posuzuje vliv natocCeni turbodmychadla na tésnost ucpavek

ABSTRACT

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

The main part of the thesis describes kinds and reasons of seals testing; also contains
comparison between labyrinth seals and piston ring, comparison of seals of PBS Turbo’s
turbochargers and assesses the impact of turbocharger angle on the tightness of the seal.

KLICOVA SLOVA

Turbodmychadlo, ucpavka, ucpavkovy plyn, pistni krouzek, labyrintni ucpdvka, méteni
ucpévek, srovnini ucpdvek, kompresorovd mapa, stlaeni, dynamicky tlak.

KEYWORDS

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

Prepliiovani spalovacich motort patii k moZnostem, jak navysit vykon motoru pfi
zachovani zastavéného prostoru. Pieplfiovdni je plnéni vdlce motoru vzduchem o tlaku a
hustoté vyssi, nez je tlak atmosféricky. Do prostoru vélce se tak dostdvd vétSi mnoZstvi
vzduchu a je tak moZné pfivést vétSi mnoZstvi spalovaného paliva. K pfepliovani slouZi

turbodmychadla, kterd jsou tak nedilnou soucasti modernich spalovacich motort.

Tato diplomova price se zabyva tématikou ucpavek turbodmychadel. Ucpdvky jsou
dilezitou a Casto kritickou soucasti turbodmychadla. SlouZi k tésnéni olejového prostoru, kde
hiidel vystupuje z loZiskové skiin€ a vstupuje do turbinové respektive kompresorové skiing.
Ucpavky zabraruji pronikéni spalin a komprimovaného vzduchu do mazaciho oleje a priniku
oleje do kompresorové a turbinové skiin€. Ucpavky musi plnit svoji funkci pii vSech
provoznich stavech turbodmychadla, proto se jejich méfeni a optimalizaci vénuje znacnd
pozornost. Nejdulezitéjsimi kritérii pro porovndni jejich kvality je mnozstvi ucpavkového
plynu, odolnost proti podtlakiim za kompresorem (start motoru), za turbinou (volnobéh — tah
komina) a t€snost pfi naklonéni turbodmychadla.

Cilem priace je popsat ucpavky turbodmychadel. Porovnat ucpavky pouZivané
v turbodmychadlech spole¢nosti PBS Turbo s.r.o (pistni krouzky a labyrintni ucpavky) a
popsat zpusoby jejich méfeni.

Prace je rozdélena do tii Casti. Prvni Cast se vénuje turbodmychadlim. Zejména
principu piepliiovani spalovacich motort, typim ucpavek podle typu turbodmychadla. Tato
Cast prace také obsahuje popis vyvojovych fad turbodmychadel spolecnosti PBS Turbo s.r.o a
konstrukéniho provedeni jejich ucpéavek.

V druhé casti priace je uvedeno zdkladni rozd€leni ucpdvek na kontaktni a
bezkontaktni, uvadi se zde princip jejich Cinnosti, zpisoby vyroby, vyhody a nevyhody.

sz Mz

Tteti, praktickd Cast price je zaméfena na meétfeni ucpdvek. Je vénovédna porovnani
labyrintnich ucpavek a pistnich krouzkui. Dale pak obsahuje srovnani ucpavek vyvojovych rad
turbodmychadel spole€nosti PBS Turbo s.r.o. a je v ni popsdn vliv natoCeni turbodmychadla
na tésnost ucpavek.

-12 -
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2. TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo je rotacni stroj, ktery slouzi ke stlaCovani plniciho vzduchu. Vzduch
je po stlaceni ochlazen v mezichladi¢i a poté nasdvdn spalovacim motorem. Plnici
turbodmychadla se vyrabi sériové v raznych velikostnich provedenich. Kazdé velikostni
provedeni ma navic volitelny Siroky rozsah pruto¢nych ¢asti, které je mozné volit dle
konkrétnich pozadavka motoru. Jeden typ turbodmychadla je proto mozné pouzit na motory
s Sir§im rozsahem vykonu.

Princip pfepliiovani a jeho vyhody jsou zndmy jiz z doby vzniku spalovacich motort a
turbodmychadlo za témet 90 let existence (Prvni prototyp predstaven v roce 1924[3]) proslo
fadou vyvojovych etap. Z pocitku se turbodmychadla pouzivala pro pfepliiovani velkych
dieselovych lodnich motorti a par aplikaci se objevovalo i na Zelezni¢ni a truck dieselovych
motorech. Postupem Casu se turbodmychadla prosadila i do komer¢nich osobnich automobilt
a odstartovaly tak novou éru prepliiovanych motord.

V soucasné dobé se turbodmychadla vyuZivaji ve spousté aplikaci a neomezuji se
pouze na dieselové motory. Jejich vlastnosti jsou vyuZzivany u motoru s plynovou turbinou, u
motort na tézka paliva, v plynovych motorech, u stacionarnich motorti na vyrobu elektrické
energie atd.

Zékladnimi souc¢dstmi turbodmychadla jsou kompresor a turbina, které jsou na
spolecné htideli, loZiskova soustava, kterd slouzi k podpote htidele. Dédle pak loZiskova,
turbinovd a kompresorova skiifi. Skiin€ jsou vodou chlazené nebo nechlazené (zdlezi na
konkrétnim typu turbodmychadla a typu aplikace). Nedilnou soucésti turbodmychadla jsou 1
htidelové ucpavky, které oddé€luji mazaci olej od pracovniho prostoru turbiny a kompresoru a
maji zdsadni vliv na funkci a Zivotnost turbodmychadla.

LOZISKOVA i
c1s KOMPRESOROVA
SKRIN SKRIN
TURBINOVA
SKRIN
TURBINA

KOMPRESOR

OLEJOVA
UCPAVKA ROTOR

7 Mz

Obr. €. 2.1 — Zakladni ¢ésti turbodmychadla[upraveno z 8]

- 13-
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2.1 Princip pfeplriovani spalovaciho motoru

Vv,

Prepliiovani je plnéni vdlce motoru vzduchem o tlaku a hustoté vyssi, nez je tlak
atmosféricky. Diky tomuto se do védlce dostava vetsi mnoZzstvi vzduchu, coZ umoziiuje zvysit
mnoZzstvi spalovaného paliva. Tim dosahujeme vyssiho meérného vykonu motoru. Piepliiovani
m4 1 dal§i vyhody oproti nepfepliiovanému motoru napt.: prepliovany motor je mens$i, ma
mensi hmotnost (pfi stejném vykonu oproti nepfepliiovanému), je levnéjsi, sndze spliuje

vvvvvv

Vev s s

tepelné zatiZeni motoru, coZ ma vliv na volbu kvalitnéj$ich a drazsich materialt motoru.

Principidlni schéma pfepliovani je na obr.€.2.2. Ve schématu je zafazen mezichladici,
ktery ochlazenim stlaeného vzduchu navySuje jeho hustotu. Do vdlce se tak dostdvd veétsi
mnoZzstvi stlateného vzduchu.

TURBINOVE KOLO KOMPRESOROVE KOLO

<

VYSTUP
SPALIN

MEZICHLADIC

VALEC MOTORU

Obr.¢.2.2 — Principidlni schéma prepliiovéni spalovaciho motoru[17]

-14 -
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2.2 Zakladni typy turbodmychadel

Turbodmychadla 1ze rozdélit z nékolika hledisek. Jednim z nich miZe byt typ motoru,
na kterém je turbodmychadlo pouzito, napt. dieselové, plynové motory atp. Kazdy typ motoru
pracuje za jinych teplotnich, tlakovych podminek a vyuZiva jiny typ paliva. Tim je ovlivnéna i
konstrukce a materidly turbodmychadla, které musi odoldvat jak vysokym teplotam, tlaktm,
tak i agresivnimu prostiedi vyfukovych plynd. V konecném duasledku tak typ motoru
ovliviiuje 1 volbu ucpdvek, které musi plnit svoji funkci 1 pfi horSich podminkach. Napf.
pokud TBD pracuje za vysokych tlakl (popf. za takovych, kdy tlak chladiciho oleje a tlak
komprimovaného vzduchu jsou témé&f totozné) se pouZzivaji vicendsobné ucpavky( kombinace
pistnich krouzka a labyrintd, popf. vice pistnich krouzkt za sebou).

Dal$i moznosti, jak rozdélit turbodmychadla je dle velikosti vykonu motoru. Pro velké
ndmoini motory a velké staciondrni motory na vyrobu elektrické energie se nejCastéji
pouzivaji turbodmychadla s axidlni turbinou viz obr. 2.3 a). Oproti tomu na malé a stfedni
motory (automobilni, lokomotivni atp.) se pouzivaji TBD s radidlni (radiaxidln{) turbinou viz
obr. 2.3 b).

Hranice pro pouZziti axidlni nebo radidlni turbiny neni pevné stanovena, ale nejmensi
axidlni turbiny se vyrabéji do vnéjsitho prumeéru lopatek 300mm a nejvetsi radialni turbiny do
priméru obézného kola 400mm. Velikost turbodmychadla zaroveri urCuje i typ pouZité
ucpdvky. Velkd axidlni turbodmychadla nejCastéji poZivaji k tésnéni olejového prostoru
labyrintové ucpdvky, oproti tomu radidlni turbodmychadla nejCastéji pouzivaji pistni krouzky.
Pouziti neni striktné urCeno a v mnoho aplikacich jsou ucpavky feSeny jinym zpusobem
(kombinaci ucpdvek atp.)

Obr.¢.2.3 - Rotor turbodmychadla s a) axidlni turbinou b) s radidlni turbinou [10,11]

Turbodmychadla Ize také rozdélit podle zptasobu ulozeni hiidele v loziscich. Existuji
dva zédkladni typy uloZeni vnéj$i a uloZeni vnitini. Schématické zobrazeni viz. obr. ¢.2.4.

-15-
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Obr.¢.2.4 — Moznosti uloZeni htidele turbodmychadla, a)vn€j$i uloZeni b)vnitini uloZeni [15]

UloZeni vné&jsi se pouzivd u turbodmychadel s axidlni turbinou a radidlnim
kompresorem. Vyhodou tohoto uloZeni je rychld demontdZ loZisek a mensi pfestup tepla do
lozisek na strané turbiny. Nevyhodou je vétsi konstrukéni délka, pramér rotoru a slozitéjsi je i
celd konstrukce TBD. U tohoto typu uloZeni jsou nejCasté&ji pouzité labyrintové ucpavky.
Vnéjsi uloZeni loZisek je pouZzito napt. u nejstarSi konstrukéni fady turbodmychadel PDH
spolecnosti PBS Turbo.

Vnitini uloZeni se vyznacCuje men$i délkou, primérem rotoru a niz$i hmotnosti
turbodmychadla. Vnitfni uloZeni je pouZivdno u turbodmychadel s radidlnim kompresorem a
radidlni(axidln{) turbinou. Nevyhodou tohoto ulozZeni je niZs$i mechanicka Gc¢innost v disledku

typ uloZeni je pouZzity u konstrukénich fad TCR, PTR a NR spole€nosti PBS Turbo. K t&snéni
loZiskového prostoru slouZi nejcastéji pistni krouzky.

2.3 Informace o spoleé¢nosti PBS Turbo s.r.o

PBS Turbo je nejvétsi Ceskou spolecnosti, kterd vyrdbi turbodmychadla pro dieselové,
plynové motory lodi, lokomotiv a také pro staciondrni motory na vyrobu elektrické energie od
300kW do 4700kW na jedno turbodmychadlo. Tradice vyroby turbodmychadel je stard ptres
55 let.

Vyrobni program PBS Turbo zahrnuje star$i vyrobni fady turbodmychadel s axidlni
turbinou vlastni licence a to PDH a PTD. Mezi novéjsi vyrobni fady patii turbodmychadla
s radidln{ turbinou TCR a PTR vlastni konstrukce a turbodmychadla NR, kterd jsou vyrdbéna
pod licenci MAN B&W Diesel AG.

Pro konstrukci turbodmychadel v PBS Turbo jsou pouZivany moderni metody
simulace proudéni pomoci CFD softwaru, kterd jsou podpofena fadou experimentdlnich
meéfeni. Pevnostni vypoCty se provadi pomoci metody konecnych prvki(FEM), na které
navazuji vypocty Zivotnosti, které se opet oveéruji fadou méfeni.

- 16 -
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2.4 Vyrobni fady turbodmychadel spoleénosti PBS Turbo s.r.o

2.4.1 Turbodmychadla PTR

PouZivaji se pro motory v rozsahu vykonu 400 — 1400kW na jedno turbodmychadlo.
Jde o turbodmychadla s radidlni turbinou a jejich pouziti je vhodné jak na dieselové tak i na
plynové motory. Rotor je uloZen ve vnitinich kluznych loZiscich a mazani je zajiSténo
mazacim okruhem od motoru. LoZiskova skiifi je chlazend vodou, oproti tomu turbinovd je
nechlazend a pouze tepelné izolovand [9].

Tesnéni olejového prostoru je na turbinové i kompresorové strané realizovano pistnim
krouZkem. Pistni krouzek na stran¢ turbiny je uloZen ve hiideli, na strané kompresoru je
uloZen v kompresorovém deklu.

Obr.&.2.5 — Rez turbodmychadlem PTR[9]

2.4.2 Turbodmychadla NR/S

Turbodmychadla fady NR/S jsou vhodnd pro dieselové, plynové motory i motory na
tézka paliva s vykonem od 350 do 1700 kW na jedno turbodmychadlo. Jde o turbodmychadlo
s radidlni turbinou, rotor je uloZeny ve vnitinich kluznych loZiscich, kterd jsou mazand
systémem od motoru. Vstupni a vystupni skfifi jsou tepeln¢ izolovany [9].

U turbodmychadel fady NR/S jsou 2 typy provedeni ucpdvek. Pfi aplikacich na
dieselové motory jsou turbodmychadla tésnéna na kompresorové i turbinové strané
labyrintnim krouzkem. Labyrint je vysoustruZen v ocelovém krouZku, ktery je nalisovany na
htidel.

Pro aplikace na plynové motory (NR/SJ,NR/SR) jsou olejové prostory
turbodmychadla z bezpe¢nostnich divodu tésnény ocelovymi pistnimi krouzky. Na turbinové
stran€ slouZi pistni krouzek jako primdrni ucpavka, sekundarni ucpavka je labyrintni. Labyrint
1 draZka pro pistni krouzek jsou vysoustruZeny v ocelovém krouzku, ktery je nalisovany na
hiidel. Na kompresorové strané je pouze jedna ucpdvka, pistni krouzek, ktery je uloZen
v kompresorovém deklu.
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Obr.&.2.6 — Rez turbodmychadlem NR/S[9]

2.4.3 Turbodmychadla TCR

Turbodmychadla fady TCR jsou pouzivdna na hlavni a pomocné lodni motory,
staciondarni motory s generatorem a jiné specidlni pramyslové jednotky. Z hlediska paliva
rozliSujeme aplikace na dieselové, tézké oleje, plynové (zemni, sklddkovy, dievoplyn
atd.).Pouzivaji se pro vykony 450 — 6700kW na jedno turbodmychadlo( 6700kW u
turbodmychadel vyrdbénych v MAN B&W Diesel AG [16]) . Jsou vhodné jak pro 2-taktni,
tak 4-taktni motory. Vyznacuji se vysokou prizpusobitelnosti, jednoduchou tdrzbou, dlouhym
servisnim intervalem a vysokou tc¢innosti. [9]

Rotor je uloZen ve vnitinich kluznych loZiscich, kterd jsou mazdna piimo systémem
motoru. Skiiné jsou chlazené i nechlazené (podle pozadavku zakaznika). Maximalni G¢innost
turbodmychadla je dosaZena dpravou celého kompresorového a turbinového stupné€ pomoci

CFD softwaru.

Turbinovd i kompresorovd strana loZiskové skiiné€ je tésnéna pistnimi krouzky. Na
stran€ turbiny je pistni krouZek uloZen v drdZce ve hiideli. Kompresorovy pistni krouzek je
uloZen v kompresorovém deklu. Ucpdvky fady TCR jsou proto snadné pro servisni vymenu.

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

Ucpavky jsou velice duleZitou a Casto kritickou soucasti turbodmychadla i dals{
rotaCnich stroju, a to zejména pii vysokych otackach a vysokych tlacich. Ucpavky jsou
umistény v prostoru, kde hiidel vychdzi z loZiskové skiin€ a zacind kompresorova nebo
turbinovd ¢ast hiidele turbodmychadla. PouZivaji se, aby nedochézelo k pronikdni mazaciho
oleje z prostoru loZiskové skiin€é do kompresorové (turbinové) skiin€. Dalsi funkci téchto
ucpdvek je minimalizovat pronikdni spalin (komprimovaného vzduchu) do loZiskové skiing.

Ucpavky jsou soucésti rotoru, proto maji vliv na jeho dynamické a tlumici vlastnosti.
Tyto vlastnosti se méni geometrii, typem a tlakem v ucpavkach. Proto je nutné ucpavky jiz od
pocatku pecliveé navrhovat.[4]

Lze je rozdélit do dvou zakladnich skupin a to kontaktni a bezkontaktni ucpavky. Pro
mald, rychlobéZzna turbodmychadla, na kompresorové i turbinové stran€, se nejcastéji
pouzivaji pistni krouzky.

U velkych turbodmychadel s vétSim primérem rotoru se pouziva bezdotykovych,
vicebfitych labyrintovych ucpavek.

3.1 Bezkontaktni ucpavky

Bezkontaktni ucpavky jsou vyuZivané pii vysokych obvodovych rychlostech a maji
velkou mechanickou spolehlivost. Mezi bezkontaktni ucpdvky patii labyrintové ucpavky a
ucpavky v podobé krouzki. Mezi jejich vyhody patii to, Ze se béhem provozu
neopotiebovdvaji, ¢imz se minimalizuje pravdépodobnost havédrie a také se prodluzuje
servisni interval turbodmychadla. Vyhodou je také, Ze témé&f neovliviiuji dynamiku rotoru.

3.1.1 Labyrintové ucpavky

Labyrintové ucpavky jsou jednou z nejjednodusSich mozZnosti tésnéni olejového
prostoru turbodmychadla. Labyrintova ucpavka se skldadd z obvodovych bfitd vystupujici
nejcastéji z hiidele (popf. z pouzdra zalisovaného v lozZiskové skiini) a ndboje. Bfity tvori
kaskddu, mezi nimiZ jsou prstencové otvory. NejvySsi rychlosti pracovniho plynu jsou
v misté, kde je brit nejblize k ndboji. Kinetickd energie je zde matend vifenim pracovniho
plynu v prostoru mezi bfity. Princip mateni tlaku je vidét na obrdzku 3.1. Labyrintni ucpavky
se Casto pouzivaji jako sekundarni ucpavka k pistnim krouzktm.[4]
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E0010, Jifi Skorpik

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

1 - temovaci drat

2 - bfit z tenkého labyrintu

Po - tlak plynu pted ucpavkou

p - tlak plynu za ucpavkou

) - radidlni vile mezi bfitem a statorem
A - §itka bfitu

Dgr - prameér rotoru

Ds - prumér statoru

Dulezitym parametr, ktery ovliviluje vlastnosti ucpavky, mnoZstvi ucpavkového
plynu, je radidlni vile. Lze ji vypocitat ze vztahu:

5=pLs +0,25[mm] [2]
1000

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

Vztah plati pro labyrintni ucpavky, kde je pracovnim plynem péra.

Nejvétsi vyhodou labyrintovych ucpdvek je velkd Zivotnost, protoZze nedochdzi ke
kontaktnimu opotiebeni. Mezi dal§i vyhody patii jednoduchd a provéfend konstrukce,
moznost volit mezi fadou materidli, minimalni vliv na dynamiku rotoru a v neposledni fadé
nejsou nachylné na zanéaseni necistotami.

Nejvétsi nevyhodou labyrintovych ucpdvek je, Ze jiZ z principu funkce jistou Cést
média propousti, ¢imZz dochdzi k zandSeni mazaciho oleje a je tak nutné odvétravat prostor
olejové nadrze. Dalsi nevyhodou je, Ze labyrinty se snadno poSkodi a odlomené Castecky
mohou poskodit dulezité soucasti jako jsou loziska, coz zpravidla vede k havarii
turbodmychadla. Z téchto divoda jsou v dne$ni dobé labyrintové ucpavky nahrazovany
pistnimi krouzky, manZetovymi ucpdvkami atd.. Pfipadn€ se labyrinty pouZivaji jako
sekundérni ucpévka.

Dftive byly bfity labyrintu vyrdbény relativné dlouhé a prstencové otvory mezi nimi
Siroké. Tato konfigurace nebyla optimdlni. Dlouhé bfity se snadno poSkodily a samotné
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ucpavky byly velkych rozmérd. V soucasné dobé se labyrinty vyrab&ji s kratSimi,
robustnéjSimi brity, prstencové prostory jsou mensi. Ucpdvky tak jsou tak kompaktné&jsi.[4]

Labyrinty se vyrdb&ji ve dvou provedenich, pravy a nepravy. Rozdil mezi nimi je
patrny z obrazku ¢.3.2. U turbodmychadel se pouZivaji pouze labyrintni ucpavky nepravé.
Pravé labyrinty se pouZivaji naptiklad u parnich nebo plynovych turbin turbin, kde jsou skiiné
rozdé€leny délici rovinou a je tak mozné pouzit pravé labyrinty. Oproti turbodmychadlam,
které se sklddaji axidln€ a skiin je vyrobena jako jeden odlitek.

a)

ol e ol

po s

Obr. €.3.2 — a) Labyrint pravy, b) labyrint nepravy [ 1 - upraveno se souhlasem autora]

SL010, Jifi Skarpik

Nepravé labyrinty se vyrabé&ji v riznych provedenich a z riznych materiald, ¢imz se
vyrobctim naskytd moznost riznych konfiguraci. Nekteré z nich jsou na obr. ¢.3.3. Na obr.
¢.3.3 a) je tzv. rotacni labyrint. Bfity mohou byt pfimo vysoustruZeny v hiideli, popf. se do
hiidel zatemuji (bfit ve tvaru J-profilu je mechanicky(ru¢n€) zalisovdn pomoci dritu do
hridele) .

Brity se vyrabéji z oceli, kterd je vZdy pevnéjsi, neZ naboj. Néboj je vyrdbén z hliniku,
nekovovych slitin popf. mékkych materialti a je pevné zalisovany v loziskové skiini. Je vzdy
z mekciho kovu, aby pfi radidlnim ani axidlnim posunu rotoru nedoslo k zadfeni ucpavky. Pfi
téchto posuvech se do ndboje vytvoii rotacni prstence, které v podstaté vytvoii pravy labyrint
viz.obr.3.3 b). Dalsi divodem je, Ze se ucpavka nezadira pfi radidlnich posuvech a proto i
radidlni vile miZe byt mensi.

Dal$i moZnosti, jak vytvofit rotacni labyrint je nalisovani pouzdra s vné&jS$imi bfity na
hiidel. Tyto zpusoby konfigurace se uzivaji nejcastéji jako sekundarni olejovd ucpavka,
pficemz jako primdrni ucpavka slouZi pistni krouzek.

Na obr.3.3 c¢) jsou bfity labyrintu vysoustruZeny v pouzdru, které je zalisované v
loZiskové skiini. Pouzdro je vyrobeno z hliniku, bronzu nebo oceli.
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Loziskova b)

a)

bbb b

Rotor

skiin \

= Pouzdro
Stopa proudéni .

=

Rotor

c)

LoZiskova
skfin

e Pouzdro T

Stopa proudéni

4

plynu
Rotor

Obr.¢.3.3 — MoZnosti provedeni labyrintii- a) Rotacni labyrint, bfity z oceli pfipevnéné ve hrideli, b)
Rotaéni labyrint se zalisovanym pouzdrem v loZiskové skfini[1 upraveno se souhlasem autora], c)

Staciondrni labyrint z m¢kkého kovu

Zakladni podminkou, aby bylo zajiSténo maximalni utésnéni, jsou ostré hrany bfitd ve
sméru proudéni plynu. Principielné funguji tyto ostré hrany jako clona. DalS8i vlastnosti
labyrintovych ucpdvek je, Zze ¢im vice bfith labyrintova ucpavka ma (rotacnich komurek), tim
mensi je hmotnostni tok ucpdvkového plynu ptes labyrint. Lze jej spoc€itat podle Stodolova

RT 2 2 2
Q=kQ =kAp,c=kAp, |~ [1-LL|=ka |Po P15
Z Dy Z.RT,

vztahu:

kde:

z — pocet labyrintovych bfitd

A — prutocna plocha pfi radidlni mezete 6 na stfednim prameéru Dy
Po» 1 — tlaky plyni pfed a za labyrintovym tésnénim

T, — teplota pfed ucpavkou [°K]

P, — m¢rnd hmotnost plynu pfed ucpdvkou

R — plynova konstanta, R=287,1 J/kg.K

k — opravny koeficient, ktery respektuje vliv tvaru a konstrukce ucpavky
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Z uvedeného vztahu lze odvodit, Ze hmotnostni pratok pracovniho plynu labyrintovou
ucpavkou je zdvisly nejen na poctu bfita, ale i na pruto¢né plose A, respektive na radidlni
mezefe O, sttednim primeéru D tvaru a konstrukci mezibfitovych prostor. Vztah plati pro
labyrintni ucpéavky, kde je pracovnim plynem vodni péra.[5]

V nekterych aplikacich, ve snaze sniZit celkovou délku labyrintové ucpdvky, se
umist'uji jednotlivé fady bfitd nad sebe tj. patrove. viz obr. ¢.4.

Obr. €.3.4 — Patrové uspofaddni labyrintovych ucpédvek|[5]

V nékterych aplikacich, u turbodmychadel s axidlni turbinou(napf. turbodmychadlo
TCA spolecnosti MAN Diesel & Turbo), je pouZit tzv. systém té€sniciho vzduchu, ktery
podporuje funkci labyrintni ucpavky na strané turbiny viz obr. €. 3.5.

Tésnici vzduch zabraiiuje pronikéni spalin do loZiskové skfin€ a mazaciho oleje do
turbinové skiin€ (nedochdzi ke koksovani oleje). Te€snici vzduch zdroven poméha redukovat
nezadouci axidlni sily ptsobici na axidlni lozisko.

Systém t&sniciho vzduchu je pIné integrovén v loziskové skiini. Cést vzduchu
komprimovaného kompresorem je presmérovana a z kompresorové skiiné odchédzi do
vzduchového potrubi v loziskové skiini. Prifez vzduchového potrubi redukuje tlak na
pozadovanou hodnotu tésniciho tlaku. Odtud je stlaceny tésnici vzduch veden do turbinové
casti loZiskové skiin€.

Cast vzduchu proudi zpét do loZiskové skiiné a tla&i na nosi¢ loZiska. Tim padem
nedochdzi k pronikéni oleje. Zbytek té€sniciho vzduchu je veden pies turbinovou labyrintni
ucpavku do vystupni turbinové skiin€. Tlak té€sniciho vzduchu je uréen prufezem
vzduchového potrubi. Proto jej neni nutné ménit pro kazdou aplikaci.
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1 —Kompresorova skiin 8 — Nosic¢ loZiska

2 — Prstencovy otvor 9 — Kluzné lozisko

3 — Vstup do kompresorové skiing 10 — Loziskova skiin

4 — Potrubi tésniciho vzduchu 11 — Vystupni turbinova skiin
5 — Prstencovy otvor na turbinové skiini T — turbinové kolo

6 — Kompenzacni vétev C — kompresorové kolo

7 — Zpétny ventil

Obr. €.3.5 — Schéma zapojeni systému tésnictho vzduchu[16]

Pti aplikacich na ctyftaktnich motorech, pfi niz§im zatiZeni turbodmychadla by mohlo
dojit k vakuu na kompresorové stran€. V tomto piipad¢ je do t€sniciho systému zapojena
kompenzacni vétev. Na kompenzacni vétvi je zpetny ventil, ktery je pfi normdlnich
podminkéch zavieny. Pokud nastane vakuum, zp€tny ventil se otevie a venkovni vzduch je
nasdvan pies kompenzacni vétev do vzduchového tésniciho systému. Nedochdzi tak k
pronikéni oleje a spalin ani pfi nizkych otackach [16].
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3.1.2 Pistni krouzky

Pistni krouzky se pouZivaji u malych, pomalobéZznych turbodmychadel jak na
kompresorové tak i turbinové stran€.

Pistni krouZzek je umistén v drdzce v hrideli. V drdZzce musi byt drZzen dostatecnou
silou, aby se nepohyboval ani ptfi vysokych stlacenich. Sebemensi pohyb by mohl vést k
opotiebeni krouzku a nasledné az k havérii turbodmychadla.

Ani pistni krouZek nezajistuje absolutni tésnost, protoZe jde v podstaté o jednobfitou
labyrintovou ucpavku s velice malou vuli mezi draZzkou v hiideli a krouzkem. Proto dochazi k
castenému pronikdni komprimovaného vzduchu do mazaciho oleje.

K zamezeni, nebo omezeni pronikdni oleje, ke kterému dochdzi pii nestejnych
tlakovych diferencich okolo pistntho krouzku, mohou slouzit rtiznd, hiidelem pohanéna
Cerpadla. Piikladem je krouZek s dirami, ktery je na obrdzku ¢.3.6. Diry vytvaii radidlni
Cerpadlo, které udrZzuje smérem dovnitf od pistniho krouzku tlak pod hladinou tlaku na
vystupu. Celni strana krouzku s dirami je v tomto provedeni souddsti axidlniho loZiska.
Krouzek je normélné€ zaplaveny olejem, ale nedochdzi k pronikdni oleje do pracovniho
prostoru kompresoru, protoZe olej je odCerpavén pies diry smérem ven. Jednodussi varianta je
tzv ,.flinger” rozstfikovaci krouzek. Jde o disk pfipojeny na hiideli. Tfecim smykdnim mezi
diskem a kapickami oleje dochdzi k odstfiku oleje smérem od hfidele viz kapitola 3.1.2.

N Radialni

“

Kompresorové . ::er;:ndlo
kolo N /

/ Plochy
/ axiainiho

\
N ¥ loziska
N L4

N\ ;

N

Pistni

krouzek \\\ =1/
Dl
N7 -7l

Rotor

Obr. €. 3.6 — KrouZek s dirami — radidlni ¢erpadlo[3]

K pronikdni pracovniho plynu u kompresorové ucpdvky dochdzi nejCastéji pfti
nenomindlnich stavech. Pfi vysokém pratoku nebo nizkém stlaCeni, staticky tlak na koncich
obézného kola miZe byt mensi, neZ na vstupu do obézného kola. V kompresorové mapé viz.
kapitola 4 obr.¢.4.2 je tzv. pumpovaci ¢ara. Pokud kompresor pracuje v oblasti pumpaze muaze
dojit k nendvrhovému stavu a nédsledné k pronikédni oleje do kompresorové skiiné. Stat se tak
muiZe napf. pti vysokych otackach, startu a dobéhu motoru.
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Oleje také muZe pronikat, jestlize se zvysi protitlak na vystupu oleje z loziskové
skiin€. Proto by vystupni olejové trubky mély byt konstruovdny s rezervou a moznosti
volného spadu oleje, zejména protoZe olej je z loZiska odstfedivé odstfikovan, ¢asto v podobé
pény a nemusi tak dochdzet k jeho dostate¢nému odvadéni, coz muze zpusobit zminény narast
protitlaku. K pronikani oleje a zaplaveni ucpavky olejem. MuzZe také dochdzet, pokud jsou
trubky vedeny prili§ vertikdln€ nebo pfi vyjimecnych situacich.

Na stran€ turbiny, za normdlnich podminek, nedochdzi k pronikdni oleje, protoze je
zde kladna tlakova diference. Pfi vysokém tlaku muZe byt pistni krouzek tlacen do drazky ve
hiideli, to zptisobujice opotiebeni a zvétSovani vuli ucpavky, tim padem muazou horké spaliny
pronikat do loZiskové skiin€. Moznym feSenim je pouZzit 2 pistni krouzky, s tim, Ze kazdy
zpracovava mensi tlakovy spad. DalSim feSenim je pouZit jeden pistni krouzek, ktery je pevné
drZen v axidlnim sméru vystupkem viz obr. ¢.3.7. Situaci, kdy muze dochédzet k netésnosti
pistniho krouzku je volnobéh turbodmychadla, kdy dojde k zvySeni tlakové diference na
stran€ loziskové skiin€. Navic za turbinou muZe pusobit podtlak, ktery zvétSuje
pravdépodobnost pronikéni oleje.

i
Viystupak
= /
Turbinowe
koo
Pisini
ko ek

Rodor

TR

Obr.¢.3.7 — Vystupek drZici pistni krouZek[3]
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3.1.3 Hydraulické tésnéni

Princip hydraulického té€snéni spociva ve vyuzivani G¢inkd odstfedivych sil. Jde o
pouZziti tzv. rozstfikovaciho krouzku. Princip Cinnosti lze vidét na obr. ¢. 3.8. Pisobenim
trecich a odstfedivych sil na povrchu krouzku dochézi k rozstfikovani oleje na sténu skiing, ze
které olej stéka do urceného prostoru, ze kterého je odsavan. Nedochdzi tak k pronikéni oleje
do tésnéného prostoru. Rozstiikovaci krouzek se pouzivd jako sekunddrni ucpdvka
v kombinaci s pistnim krouzkem popf. jinym druhem tésnéni. Dilezitym faktorem, pro
spravnou funkci této ucpavky, je tvar rozstfikovactho krouzku a provedeni odvéddéciho
kanalku.

Obr.€.3.8 — Princip rozstfikovaciho krouzku[5]

3.1.4 Zavitové tésnéni

Zavitové tésnéni je provedeno jako vicendsobny zavit obdélnikového, ptulkruhového
nebo trojuhelnikového profilu. Z4vit se soustruzi do hfidele nebo na pouzdra, které je
zalisované v loZiskové skiini. Schéma zdvitového tésnéni je na obr.¢.3.9. Zavitové tésnéni
vyuziva tfecich sil, kterymi pasobi nerotujici pouzdro na Casti oleje v drazkach zavitu. Slozky
téchto tfecich sil F; musi mit smér do loZiskové skiin€, aby oleje, ktery pronikl do drazek
zavitu, byl vytlaCovan zpét do loZiskové skiiné.

Aby se dosdhlo tésniciho dc¢inku, musi byt stoupdni zavitu opacné, neZ je oticeni
hiidele a radidlni vile mezi hiidelem a stacionarnim pouzdrem dostate¢né mala. Nerotujici
pouzdra se vyrdbi z duraluminia nebo jiné hlinikové slitiny. Pfi vySSich teplotach nad 250 °C
[5] jsou pouzdra vyrobeny z mekké oceli.

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

Kontaktni ucpavky jsou vyuzivané pii niz§i obvodovych rychlostech. DuleZitym
faktorem ovliviiujicim pouziti kontaktnich ucpdvek je mistni tlak, teplota a typ provoznich
latek. Kontaktni ucpdvky jsou ucinnéjsi, nelze je vSak pouzivat v kazdém piipadé€, protoze se
béhem casu v dusledku kontaktu rotujicich ¢asti s nerotujicimi opotiebovavaji. Snizuji tak
servisni interval rotacnich stroji. Mohou byt provedeny jako mechanické ucpavky, manzetové
ucpavky, kartdCové t&snéni nebo pruzné krouzky.

3.2.1 Mechanické ucpavky

Mechanické ucpavky jsou typ ucpavek, které se pouzivaji na tésnéni rotacnich stroju,
jako jsou dmychadla, ¢erpadla, kompresory atd.

Ucpavka se sklddd zrotujictho ucpavkové krouzku, ktery je pruzinou tlacen
k ucpavkovému sedlu. Kontaktni povrchy sedla a krouzku jsou pfesn¢€ obrobeny lapovéanim,
aby spliiovali velmi pfesné tolerance plochosti. LeZi v rovin€ kolmé na osu rotace hiidele a
vysledna sila od pruziny, zarucujici té€snéni, je s osou rotace rovnob&zna.

Materidly krouzku a sedla ucpidvky kombinuji materidlové vlastnosti jak pevné, tak
flexibilni. To umoZiiuje pohyb jednoho elementu po druhém a zdroven je tak vytvofena
tésnici ucpavka. Obvykle byva rotujici krouzek vyroben z m&€kciho materidlu napt. uhliku a
staciondrni sedlo z pevné&j$itho materidlu jako je karbid wolframu popt. keramika. PouZiti
materiald vZzdy zdvisi na provoznim plynu, mazacim oleji, tlaku a teplotich, za kterych
ucpévka pracuje.[7]

Dalsi soucasti mechanické ucpavky jsou sekundarni tésnici prvky, které nerotuji, ale
zajist'uji té€snost. Jde napt. o tésnici o-krouzky, teflonové kliny atd.

3.2.2 Manzetové ucpavky

ManZetové tésnéni nelze poZzivat na té€snéni loZiskovych skfini turbodmychadel, které
pracuji za vysokych teplot. Pryz ze které jsou manZety vyrobeny nesndsi zvySené teploty ani
vysoké obvodové rychlosti(nad 30m/s). Navic se rychle opotiebovava a pusobi i vetsi tfeni.
Lze je pouZit na tésnéni stroju s pfimocCafe vratnym pohybem a u stroju rotaCnich, které

pracuji za niz8ich otaCek a teplot. PouZit je Ize na kompresorové stran¢ turbodmychadla, kde
se teploty pohybuji v nizSich hodnotéch.

1. manZeta
2. viko
3. prstencova prufina

Obr.¢. 3.10 — ManZetova ucpavkal5]
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3.2.3 Pruzné krouzky
Pouzivaji se v pfipadech, kdy je kladen ndrok na kratkou konstrukéni délku ucpavky.

Pruzné krouzky se nasazuji do draZek ndboje, ktery je s vuli nasazen na hiidel.
KrouZek svou pruznosti tla¢i na ndboj, ktery je nalisovany v loZiskové skiini. PoZadavkem je,
aby se krouzek nepohyboval nebo se jen mirné pootacel. Dusledkem pruZnosti tlaci krouzek
na zalisovany naboj a bo¢ni sténa krouzku je disledkem rozdilt tlakt pfitlacena k ndboji
nasazeném na hiideli. Diky tomu se otd¢i ndboj nasazeny na hiideli.

Pti spravné funkci této ucpdvky se opotrebovava pouze bocni strana krouzku, pficemz
obvod zustava neopotiebeny.

KrouZzky se vyrdbi z kovaného bronzu s vysokym obsahem olova nebo z oceli. Tyto
krouzky musi mit stanovenou pruznost. Pfi nékterych aplikacich, ptfi zvySenych teplotach, se
krouzky vyrdbéji z grafitu, ktery odolava témto zvySenym teplotdm sndze. Pokud neni ani
materidlové opatieni dostatecné, pouziva se kombinace 2 i vice pruznych krouzka za sebou.

4
2 3

Obr.€.3.11 — Schéma ucpévky s pruznymi krouzky 1) Hfidel, 2)néboj na hiideli, 3) pruzny krouzek, 4)
naboj zalisovany v loZiskové skfini [upraveno z 5]

3.3.4 Kartacoveé tésnéni

KartaCové tésneéni se sklddd z bocniho plechu, pojistného krouzku a ocelovych
Stétin.Stetiny jsou zalisovdny mezi pojistny krouzek a kryci plech a po obvodu pfivafeny viz
obr.c.3.12.

Karti¢e jsou ve stdlém kontaktu shiideli a zamezuji tak pronikdni oleje a
ucpiavkového plynu. Nevyhodou této konstrukce je, Ze Stétiny musi byt z kovového, lehce
svafitelného materidlu(prumér $tétiny nejcastéji 0,07mm[18]), materidlové charakteristiky
Stétin se méni pii pisobeni vyssich teplot. Vyhodou je, Ze se neopotiebovavaji a neztraceji
tésnici schopnost ani pfi radidlnim posunu htidele.

/T

SVAR

POJISTNY
KROUZEK o
BOCNI PLECH

STETINY — [[]
HRIDEL

Obr.¢.3.12 — KartdCové té€snéni [upraveno z 18]
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4. MERENI UCPAVEK

Ucpavky jsou dulezitou a Casto kritickou soucasti turbodmychadla, proto se méfeni
tohoto konstrukéniho uzlu vénuje velky duraz. Méfeni se provadi zejména pro stanoveni
mnozstvi ucpavkového plynu. Dalsimi divody pro meéfeni ucpavek je zjisténi jejich
funk¢nosti pti nestandardnich stavech turbodmychadla (podtlak na sdni kompresoru, volnob&h
TBD atd.) a stanoveni Zivotnosti ucpavky.

Méfeni a optimalizaci turbodmychadel se v PBS Turbo vénuje znacnd pozornost. I po
menSich dpravach konstrukéniho uzlu ucpavek dochdzi k ovéfeni a kontrole jejich tésnici
funkce (zejména blow-by méfeni).

4.1 Dalezite pojmy k méreni ucpavek

4.1.1 Méreni celkového tlaku

Pokud v uzavieném systému cirkuluje plynné médium, mé celkovy tlak dvé slozky.
Statickou a dynamickou. Dynamicky tlak je podil z celkového tlaku, ktery vznika v dusledku
proudéni média v potrubi urcitou rychlosti.

Celkovy tlak se v PBS Turbo neméii piimo, ale ziskdvad se méfenim tlaku statického.
Celkovy tlak se pak dopocitidva ze vztahu:

Pc=pp+ps,kde

p. — celkovy tlak

pp, —dynamicky tlak, ktery je vyvolany proudici kapalinou
p— staticky tlak

Staticky tlak se pfi méfeni turbodmychadel zjistuje pomoci tlakovych odbéra, které
jsou rozmistény po obvodu potrubi v misté¢ odbéru. Dynamickd slozka tlaku se dopocita
Z rovnice:

2
Pp = P 2C , kde ¢ — je rychlost proudiciho vzduchu, p - je hustota vzduchu, kterd se dopocita

ze stavové rovnice

p="Ls

7’ kde r — plynova konstanta, T — teplota vzduchu

Rychlost proudiciho vzduchu se spocita z rovnice:

m:AP~p~c
m
c=—
Ap-p

m - hmotnostni tok vzduchu pfes kompresor, ktery se mefi pomoci clony ( umisténi clony
v méfici trati viz. kapitola 4.1.2).

-30 -



OEIl, EU Diplomova prace Bc. Petr Holik
VUT FSI Brno Ucpavky turbodmychadel Brno, 2012

Ap — je hydraulicky prufez potrubi v misté méfen{
_r-d’
T4

d — prameér potrubi

A

b

4.1.2 Méfeni prutoku

Meéfteni prutoku plynnych médii patii ke slozitym fyzikdlnim dlohdm. Pfi méfeni
prutoku vzduchu pres kompresor se v PBS Turbo pouziva clona, kterd je umisténa v potrubi
za kompresorem.

Vyhodnocuje se tlakovy rozdil AP ez misty 1 a 2 pfed a za clonou. Dal$im
parametrem, ktery je dulezity pro vyhodnoceni hmotnostniho priitoku je teplota pfed clonou
tg. Kazda clona ma od vyrobce cejchovni konstantu k, kterd charakterizuje jeji vlastnosti.

Ap=pl —-p;

Vysledny vztah pro prutok je nelinearni:

0, =k-/Ap

R |
i

CLONA

SK

)
)

KOMP. == TURB.

Obr.¢. 4.1 — Méfici trat’ turbodmychadla, detail clony pro méfeni pritoku
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4.1.3 Kompresorova mapa

Kompresorové mapy viz obr.C.4.2, se pouzivaji pro urCeni optimdlni velikosti
kompresora pro dané aplikace. Zaroven jsou uzite¢né pro popis jejich charakteristik. Mapy se
vytvaii pro kazdy kompresor pomoci vysledka empirickych méfeni a vyznacuji jeho pracovni
oblast.

Na osu Y je vyndSeno stlaCeni kompresoru Ily. Je to bezrozmérnd jednotka a lze ji
ziskat ze vztahu:

K

I, =—< [-], kde

K

P ¢

P . -celkovy tlak vzduchu na vystupu z kompresoru

pl . -celkovy tlak vzduchu na vstupu do kompresoru(atmosféricky tlak)

2\ 2

Na osu X se vyndsi mnozstvi vzduchu, které protékd kompresorem a je redukovédno
k dohodnutym podminkam, které odpovidaji norm&. V PBS Turbo se redukuje na parametry
T=293,15K(20°C), p=0,98061bar, podle nasledujicich vzorci:

Redukovany pratok:
: - 0,98 / T,
MRED = N ABS* N e
Dic \293,15

Redukované otacky:

293,15

[min'l]
T

Nppp =Mk

pic - redukovany tlak

Tic  -redukovand teplota

Cerchovand Cdra je tzv. pumpovaci ¢dra. Vlevo od této Cary je oblast, kde je
kompresor nestabilni a provoz kompresoru v této oblasti je provdzen hlukem a vede k jeho
pumpézi.

Napravo od pumpovaci ¢ary jsou t¢innostni ,,ostrivky* kompresoru(Carkované ¢ary),

vV, 2

kazdy s danou tcinnosti. Nejmensi ,,ostrivek™ je oblast nejvyssi d¢innosti.

PIné cary vyznacuji konstantni hodnotu otdcek (obvodové rychlosti) kompresoru.
Zalinaji na pumpovaci Cife a padaji smérem doprava. V misté zlomu je tzv. mez
ucpéni(carkovana Céra).

Zelend Cara je tzv. provozni Cara, po niZ by se turbodmychadlo mélo za idedlnich
podminek provozovat.
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Obr. €. 4.2 — Kompresorovd mapa[upraveno z 12]

4.2 Druhy méfeni ucpavek

4.2.1 Blow-by

Méteni blow-by slouZi ke stanoveni mnoZstvi ucpdvkového plynu, tedy spalin ze
strany turbiny a vzduchu ze strany kompresoru, ktery projde do olejového prostoru pies
ucpavky. Meéfenim se zjiStuje celkovd funkCnost ucpdvek ptfi provozu turbodmychadla.
Vyhodnocuje se zdvislost mnoZstvi ucpadvkového plynu m, na stlaceni kompresoru Il.

Dalsim moznym zplsobem, jak vyhodnotit blow-by je pouZzit relativni mnoZstvi
ucpavkového plynu. MnozZstvi ucpavkového plynu m, je vztaZzeno k hmotnostnimu pritoku
vzduchu kompresorem my. Vysledny graf je zavislost poméru m,/mg na stlaeni Ily.

VEtsi objem ucpavkového plynu se predpoklada ze strany kompresoru. Divodem je,
Ze pti provozu turbodmychadla je vyssi tlak na stran€ kompresoru, nez na stran¢ turbiny.

Meéteni se provadi, aby se ovéfilo mnozstvi ucpdvkového plynu, které pronika do
mazaciho oleje. Olej musi byt ndsledné ,,odvétran* (odplyfiovan). Pozadavkem vyrobcu
motort je, aby mnozstvi my bylo co nejmensi (limit od vyrobct piiblizné 0,03%my [12]).
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mu [kah]

Unik plynu pres ucpavky (absolutnii)

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

M -1

Obr. €. 4.3 — Graf zdvislosti mnoZstvi ucpavkového plynu na stlaceni — absolutni[zdrojova

mimk %]

data - 12]

Unik plynu pies ucpavky (relativni)

M -1

Obr. €. 4.4 — Graf zavislosti mnozZstvi ucpavkového plynu na stlaCeni — relativni, vztazena
k hmotnostnimu pratoku vzduchu kompresorem[ zdrojova data -12]
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4.2.1.1 Popis méfeni

Kompletni sestava turbodmychadla je zapojena dle schématu na obr.c.4.5 viz nize. Po
zahtati mazaciho oleje na poZadovanou teplotu, se turbina rozto¢i pomocnym vzduchem, poté
je zapdlena smés vzduchu a leteckého benzinu ve spalovaci komofe. Turbodmychadlo je
provozovano v pracovnim poli kompresoru pii danych otackach, které odpovidaji bodim na
provozni Care (zelena Cara viz obr.4.2). Pfi dosaZeni daného bodu se turbodmychadlo ustali na
danych otdckdch a zaznamenaji se termodynamické veliCiny (tlak, teplota pfed a za
kompresorem, turbinou) a dalsi veliCiny (pratok kompresorem my, otacky turbodmychadla n).
Po dany Casovy usek (napf. 1 minuta) se z plynoméru odecte mnoZstvi ucpavkového plynu
m,. Poté se tento postup opakuje, po pracovni ¢ére, v nékolika predem zvolenych bodech (pfi
danych otdckéch).

POMOCNY
VZDUCH
PALIVO [1/s]

SP. KOMORA

_____________________________________________ -
- B L _—] :
LOZISKA | _
- S : KOMPLETNI
| SESTAVA
. —q TURB. I TURBODMYCHADLA
OBFH OLEJE |
— |

@ CQ[MIMIN]

PLYN (VZDUCH + SPALINY)

PLYNOMER

NS
| ZASOBNIK
OLEJE

2

Obr. ¢.4.5 - Schéma méfici stanice pro Blow-by v PBS Turbo, s.r.0
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4.2.2 Méfeni tlakovych pomért

Meéfeni tlakovych poméra se provadi za dcéelem zjisténi tlakovych diferenci mezi
prostorem pted ucpavkou a za ucpavkou. A to jak na kompresorové, tak na turbinové strané.
Do mist pfed i za ucpavku jsou zavedeny tlakové odbéry. Dalsi snimace tlaku jsou umistény
za kompresorem a pfed turbinou. Zkouska je provddéna za provozu turbodmychadla, zjist'uji
se zejména tlakové diference pii nizkych otdckach. Spridvnd funkce ucpavek (nedochdzi
k pronikéni oleje) je zaruCena, pokud je tlak vyssi pred ucpdvkou, tedy ze strany turbinového
(kompresorového) kola oproti tlaku za ucpavkou ze strany loZiskové skiing.

Prabéh tlakt v jednotlivych pracovnich bodech se zaznamenava do grafi. Vystupem
zkousky jsou grafické zaznamy tlak( na vné&jsi strané ucpavky a na vnitini strané€ ucpavky.
Tesnost ucpdvky je zaruCena v piipadé, Ze tlak pfed ucpdavkou je po celou dobu zkousky
vyS$8i, nez tlak za ucpdvkou. T€snost ucpavky se ndsledné€ ovétuje vizudln€ - po demontdzi
dilcti smérem od ucpavek ( vSe na vné&jsi strané ucpavky musi byt ,,suché®, bez oleje).

4.2.2.1 Popis méfeni

Métené turbodmychadlo je pfipojeno k méficimu stavu viz schéma na obr.¢.4.7. Po
prohfati se turbodmychadlo provozuje po provozni Cafe. Pfi dosaZeni pracovniho bodu,
odpovidajici danému stlaeni, se zaznamenaji jednotlivé tlaky v mistech 1 — tlak pred
kompresorovou ucpavkou, 2 — tlak za kompresorovou ucpdvkou, 3 — tlak pred turbinovou
ucpéavkou, 4-tlak za turbinovou ucpavkou a dalsi veliCiny( otacCky, tlak pfed turbinou ps a tlak
za kompresorem p2). Po zaznamendni veliin se pokracuje po provozni Cife a postupné se
promé&ii dalsi pracovni body. Po odstaveni a vychladnuti turbodmychadla se provede vizudlni
kontrola t&€snosti ucpavek.

Pribéhy tlakd - ucpivka kompresoru
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Obr.¢. 4.6— Grafické vyhodnoceni prabéht tlaki na kompresorové ucpavcee[12]
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Obr.¢.4.7- Schéma zapojeni turbodmychadla pro méfeni tlakovych poméri na ucpavkach
v PBS Turbo, s.r.o

_:—'_'_'_'_'_F_F

Ucpavka
{Pistni krouzek)

Obr.¢.4.8 — Umisténi tlakovych odbért v turbinovém deklu TCR12 pro méfeni tlakovych
pomeru [12]

-37-



OEIl, EU Diplomova prace Bc. Petr Holik
VUT FSI Brno Ucpavky turbodmychadel Brno, 2012

4.2.3 Simulace provoznich stava turbodmychadla

Za standardniho provozu turbodmychadla na motoru je vetsi tlak na stran€ kompresoru
respektive turbiny, nez v loZiskové skiini. Ucpavky jsou tak namdhdny tlakem. Na motoru
v§ak muZe dojit ke stavu, kdy ucpavky jsou namahany podtlakem, a tim muze dojit k priniku
mazaciho oleje do kompresorové (turbinové) skiin€. Za timto ucelem se provadi ovéteni
funkcnosti ucpavek simulaci podtlaku za kompresorem, ke kterému muZe dojit pfi volnobéhu
a startu turbodmychadla. Dal§im nestandardnim stavem je podtlaku za turbinou, ke kterému
muiZe dojit pfi odstaveni turbodmychadla v duisledku tahu komina.

Dalsim provoznim stavem turbodmychadla, kdy muze dojit k praniku oleje pfes
ucpavky je tzv. domazavani. Domazavani je zachovani pratoku oleje loZiskovou soustavou i
po odstaveni motoru. Protékajici olej odvadi zbytkové teplo (zejména z turbinové strany
loZiskové skiing), cimz se zabranuje koksovani (,,napékdni*‘) oleje na ucpavkach. Zkoksovany
olej by mohl zpUsobit zadfeni ucpavek, coz zpravidla vede k havarii turbodmychadla.

4.2.3.1 Volnobéh turbodmychadla - podtlak za kompresorem

Turbodmychadlo je zapojeno dle schématu na obr.¢.4.10. Po prohiéti se provozuje na
nizkych otdCkdch a na strané kompresoru se vytvaii podtlak pomocnym turbodmychadlem.
Vystupni piiruba kompresorové skiiné zkouseného turbodmychadla je potrubim propojen se
sénim pomocného turbodmychadla. Hodnota podtlaku je nastavovdna Skrcenim v sdni
kompresoru zkouSeného turbodmychadla.

Po uplynuti stanovené doby (cca 10 min) pfi daném podtlaku se zkouSka pferusi.
Demontuje se kompresorovd skiinl, kompresorové kolo a difuzor a vizudlné€ se vyhodnoti, zda
unikl mazaci olej pfes ucpdvky do prostoru kompresorové skiiné(vSechny Césti ze strany
kompresoru musi byt ,,suché*).

Postup zkousky se potupné opakuje pro dals$i vySsi hodnoty podtlaku az se dosdhne
hodnoty, kterd je s rezervou dostacujici pro danou aplikaci turbodmychadla. Cilem zkousky je
provéfeni tésnosti kompresorové ucpdvky pii vSech redlnych hodnotich podtlaku za
kompresorem.

Obr.¢.4.9 — Netésnost kompresorové ucpavky po méfeni podtlaku za kompresorem[12]
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Pomocny vzduch

Mérené turbodmychadlo
n= 50000t/min

\ SK WV

KOMP. == TURB.

()

Pomocné g
turbodmychadlo

Obr.¢. 4.10 — Schéma zapojeni turbodmychadla pro méfeni podtlaku za kompresorem

4.2.3.2 Tah komina — podtlak za turbinou

Turbodmychadlo je zapojeno dle schématu viz. obr.¢.4.11. Zapojeni je obdobné jako
pfi simulaci podtlaku pfed kompresorem. Méfeni se vSak provadi za klidu zkouSeného
turbodmychadla(n=0ot/min). Sdni kompresorové skiin€ pomocného turbodmychadla, které
vytvaii podtlak, je potrubim pfipojeno k vystupnimu hrdlu turbinové skiin€ meéfeného
turbodmychadla. Na vystupu z turbinové skiin€ je umistén tlakovy odbér pro snimani
podtlaku.

Pomocnym turbodmychadlem se nastavi hodnota podtlaku. Tento podtlak se nastavuje
podle experimentdln€ zjisténé hodnoty podtlaku, ktery mutze nastat vlivem tahu komina pro
konkrétni aplikaci. Na dané hlading podtlaku se setrva po danou dobu (cca. 10 min). Nédsledné
se provede demontdZ turbinové skiin€ a vizudln€ se zkontroluje, zda vSechny soucasti
turbinové skiiné jsou ,,suché®. Cilem zkouSky je provéfeni tésnosti ucpavek za podtlaku,
ktery by mohl nastat za turbinou pfi odstaveni turbodmychadla dusledkem tahu komina.
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Méfené turbodmychadlo
n=0 ot/min

KOMP. == TURB.

Pomocné T
turbodmychadilo

Obr.¢.4.11 — Schéma zapojeni turbodmychadla pro méfeni podtlaku za turbinou

4.2.3.3 Simulace domazavani (predmazavani)

Zkouska probihd za klidu turbodmychadla ( n=0 ot./min.). Vyhodnoceni zkousky se
provadi vizudln€. Turbodmychadlo je zapojeno dle schématu viz obr.c.4.11.

Po prohfati turbodmychadla dojde k jeho odstaveni a simuluji se podminky
domazavani, které jsou obdobné podminkdm na motoru ( tlak, vstupni teplota, prutok, doba
prutoku oleje). Po stanovené dobé se zastavi pratok oleje, vyCka se na vychladnuti
turbodmychadla. Demontuji se kompresorova a turbinové skiif. Vizudlné€ se poté ovéfi, zda
vSechny Casti smeérem ven od ucpavek jsou ,,suché*“(bez zndmek oleje).

Obdobnym zptsobem se zkou$i predmazavani. Turbodmychadlo je v klidu
(n=0ot/min). Turbinovd a kompresorova skiii jsou demontované. Nastavi se podminky oleje
podobné podminkdm oleje na motoru. Po stanovenou dobu( napf.Smin) se vizudlné zjistuje,
zda dochazi k praniku oleje pres 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 starS$i konstrukéni fadé¢ PBS Turbo PDH, PTD.
K t&snéni olejového prostoru jsou pouZity ocelové bfity ,,J-profilu®, které se temuji do
hiidele. Labyrintni ucpavky jsou pouZity i u turbodmychadel fady NR. Zde jsou v podobé&
labyrintniho krouzku viz obr.¢. 5.1. KrouZek je vyroben z uSlechtilé, nizkolegované a
povrchové upravené oceli.

Pti aplikaci turbodmychadel NR/S u plynovych motora se z bezpecnostnich divodu
labyrintni ucpdvky nahradily pistnimi krouzky. Pfi radidlnim posunu rotoru a nasledném
kontaktu bfitd labyrintu o statoru by mohlo dojit k jiskfeni a nasledném vybuch stlaceného,
hoflavého plynu. Dal§im divodem zamény je, Ze pres pistni krouzky turbodmychadla NR/S
projde pfiblizné dvojndsobné mensi mnoZstvi ucpavkového plynu.

Od labyrintnich ucpavek se ustupuje u vétSiny noveé vyrdbénych turbodmychadel.
Duvodem je jiz zminéné vétsi mnozstvi ucpavkového plynu. Labyrintni ucpavka ma veétsi

labyrintu atd.

Lepsi funkci labyrintnich ucpavek by bylo mozné zajistit systémem tésnicitho vzduchu
viz. kap.3.1.1, obr.¢.3.5. Tento systém vSak vyuzivd stlaCeny vzduch a kjeho pouZiti je
zapotiebi fada konstrukénich a propojovacich prvka, které navySuji cenu turbodmychadla.
Navic je nutné pfivadét stlaCeny vzduch.

Vyhodou labyrintni ucpavky je, Ze se ptfi provozu neopotiebovdvd, obvykle ji tedy
neni nutné po dobu Zivotnosti turbodmychadla vymeénovat. V piipadé poskozeni bfitu je
moznd jeho vyména ,,ptebfitovanim®. Popf. u turbodmychadel NR/S je moZnd vyména

Yev s

krouzku).

DEKL ZA

KOMPRESOREM

. A

KOMPRESOROVE THss
KOLO H

e

HRIDEL LABYRINTN
KROUZEK

¢

Obr.¢. 5.1-Ucpavkovy uzel turbodmychadla NR20/S s labyrintnim krouzkem[upraveno z 12]
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Pistni krouZek, jako ucpdvka turbodmychadla NR/S, je vyhodné&j$im feSenim zejména
z divodu mensiho mnoZstvi ucpavkového plynu, niz$i vyrobni ceny a konstrukcni délky
ucpavkového uzlu. Nevyhodou pistniho krouZzku je Casté napékdni (koksovédni) mazaciho
oleje pfi nedostateCném dochlazeni prostoru ucpavky (zejména na turbinové strang). Nasledne
pak muze dojit k zadfeni ucpavky a havdrii turbodmychadla. Koksovani se predchazi
dostate¢n¢é dlouhym domazavanim.

Pti spravné funkci pistniho krouZku nedochdzi k jeho mechanickému opottebovani,
nemeéni se jeho tésnici vlastnosti. Neni proto nutné sniZovat délku servisniho intervalu a
vyména pistnich krouzka se provadi pfi standardnim servisnim intervalu. Navic vyména je
snadnd, rychla a cenové nendrocn4.

DEKL ZA KOMPRESOREM

ﬁ(

KOMPRESOROVE KOLO

d

?
SN
k-

1 /rf// / ~

HRIDEL . / .. \ .
NABOJ S DRAZKOU PiSTNi KROUZEK
PRO P.KROUZEK

Obr.¢. 5.2 - Ucpédvkovy uzel turbodmychadla NR20/S s pistnim krouzkem
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Prinik plynu pres ucpavky NR20(absolutni)

—&— Labyrintni ucpavka

—— Pistni krouzek

mu[kg/hod]

Tk

Obr. €. 5.3 — Blow-by porovnéni labyrintni ucpavky s pistnim krouzZkem(absolutni)[ data
pievzata z 12]

Pranik plynu pres ucpavky NR20(relativni)

0,25 & Labyrintni ucpavka

B Pistni krouzek

0,2

o
—
[&]

mu/mK[%]

o
=

0,05

1,5 2 2,5 3 3,5 4

Tk

Obr. €. 5.4 — Blow-by porovnani labyrintni ucpavky s pistnim krouzkem(absolutni)[data
pievzata z 12]
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LABYRINTNi UCPAVKA

PiSTNi KROUZEK

Cena

Konstrukéni délka ucpavky

Mnozstvi ucpavkového
plynu

Odolnost v agresivnim
prostiedi

Provozni spolehlivost

Slozitost vyroby

Zanaseni necistotami

Bezpec€nost [viz str. 36]

Naroénost vymény

Zivotnost

Tab.C. 5.1 — Porovnani labyrintové ucpavky a pistnich krouzkt
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5.2 Porovnani ucpavek turbodmychadel rady PTR, NR, TCR

VSechny porovndvané fady turbodmychadel pouZivaji k tésnéni loZiskového prostoru
na kompresorové i turbinové strané pistni krouzky. Z vyjimkou nékterych provedeni
turbodmychadel fady NR (viz vyse). Od nejstar$i fady turbodmychadel PTR az po nejnovéjsi
fadu TCR prosel konstrukéni uzel ucpavek znacnym vyvojem. Z vysledka zkousek a méfeni
je patrné, Ze doslo k optimalizaci a zlepSeni tésnici funkce ucpavek.

K optimalizaci tésnosti doSlo i pfi nestandardnich provoznich stavech, podtlaku za
kompresorem, turbinou( start, dobéh turbodmychadla atd.) viz. kapitola 5.3.

Pro porovnini uvadim konstruk¢éni provedeni turbinovych ucpdvek. Provedeni
kompresorovych ucpavek jednotlivych fad je konstrukéné podobné. Stejné jako u turbinovych
ucpavek, tak i u kompresorovych ucpavek je snaha zmenSovat axidlni vali mezi pistnim
krouZkem a drdzkou a minimalizovat tak pronikani oleje a komprimovaného vzduchu.

Srovnani kvality ucpdvek jsem provedl pomoci méfeni blow-by jednotlivych
turbodmychadel viz graf na obr.¢.5.8.

5.2.1 Ucpavky fady PTR

Turbinovy pistni krouZek je uloZen v drdZce ve hfideli, kompresorovy je uloZen
v kompresorovém deklu. Z porovnéni blow-by jednotlivych fad turbodmychadel vyplyva, Ze
ucpavky fady PTR propousti nejvice ucpavkového plynu my a to v celém rozsahu stlaeni
kompresoru Ili. Nejveétsi tnik ucpavkového plynu je pifi nizkém stlaceni, kdy neni pistni
krouzek natolik zatizen tlakem spalin (resp.stlaceného vzduchu). Pfi narustu stlaeni dochazi
k sniZovdni my (relativné v porovnani s mg). Turbodmychadla PTR vSak spliuji limity
vyrobct motorti pro maximalni mnoZstvi ucpavkového plynu(pfiblizné 0,03%mg[12]).

DEKL ZA TURBINOU = ‘
\
/ ROTOR S

‘ TURBINOVYM
KOLEM

PiSTNI KROUZEK
V DRAZCE HRIDELE

Obr.¢. 5.5 — Turbinova ucpavka turbodmychadla PTR 154[upraveno z 12]
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5.2.2 Ucpavky Ffady NR/S

Kompresorova strana turbodmychadla je stejné jako u fady PTR té€sn€na pistnim
krouZkem. Na turbinové strané jsou vSak pouZité 2 ucpdvky. Primédrni ucpdvka je pistni
krouzek uloZeny v drdzce naboje nalisovaného na hiidel. Sekundarni je labyrintni ucpédvka.
Labyrint je stejné jako drazka pro pistni krouzek vysoustruZen v naboji.

Pouzitim dvojité ucpivky doSlo ke sniZzeni mnoZstvi ucpidvkového plynu témef na
polovinu (oproti fadé PTR). MnozZstvi my je polovicni v celém méfeném rozsahu stlaceni.

Provedeni dudlni ucpdvky pro turbinovou stranu je optimélnéjSim feSenim ucpavkového uzlu
(v porovnani s fadou PTR).

ROTOR S TURBINOVYM
KOLEM

NABOJ S DRAZKOU PRO PiSTNI KROUZEK
PISTNI KROUZEK

Obr.¢. 5.6 — Turbinovd ucpavka turbodmychadla NR20/S[upraveno z 12]

5.2.3 Ucpavky fady TCR

Turbodmychadla fady TCR maji obdobné feSeni ucpdvkového uzlu na kompresorové
stran€ jako pfedchozi vyrobni fady PTR a NR. Na turbinové strané€ je vSak pistni krouZek
uloZen pifimo v drdZce hiidel. Za pistnim krouzZkem na hfideli je vysoustruZzen 1 bfit, ktery
slouzi jako olejova ucpavka. Bfit funguje principielné jako rozstfikovaci krouzek viz. kapitola
¢.3.1.3.

Z porovndni vyrobnich fad turbodmychadel na obr.¢.5.3 vyplyvd, Ze ucpdvky tfady

TCR maji nejoptimalné&jsi tésnici vlastnosti. MnoZstvi my je v prabéhu celého stlaceni témér
linedrni(relativné k mg).

HRIDEL

PISTNI KROUZEK

Obr.¢. 5.7 — Turbinovad ucpavka turbodmychadla TCR 14[upraveno z 12]
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Obr.¢. 5.8 — Porovnani ucpévek fad turbodmychadel PTR, NR, TCR [m¢éfend data -12]
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5.3 Vliv natoéeni turbodmychadla na tésnost ucpavek

Pfi natoCeni turbodmychadla ( podle dhli naznacenych na obr.¢. 5.4) muze dojit z
divodu ztizeného odtoku oleje k jeho pronikani do kompresorové resp. turbinové skiing.
K pruniku dochazi pii niz$im tlaku oleje v loZiskové skiini, neZ kterému odold ucpavka
turbodmychadla v horizontdlni poloze. Netésnost ucpavky muze nastat pfi startu, dobéhu a
volnobéhu turbodmychadla. V téchto pripadech miZe dojit k podtlaku za kompresorem resp.
za turbinou.

Turbodmychadlo je pfipojeno na méfici stav obdobné jako pfi méfeni podtlaku, je
v klidu (n=0ot./min.). Nastavi se hodnota dhlu o resp.  a je spustén obéh oleje. Nastavi se
hodnota podtlaku a tlaku oleje v loZiskové skiini. Po uplynuti Casového dseku se vizudlné
vyhodnoti, zda olej pronikl. Poté se pokracuje na vyS$si hodnotu tlaku oleje, az do hodnoty,
kdy dojde k netésnosti a olej zacne pronikat. Pokracuje se v méfeni na dalsi hladiny podtlaku
a thla nato¢eni. Méfeni se provadi jak pro turbinovou, tak kompresorovou ucpavku. Zjistuje
se, pii jakém udhlu natoceni, podtlaku za kompresorem (turbinou) a pretlaku oleje dochédzi
k netésnosti ucpavky.

Natdéenim turbodmychadla okolo osy rotace ( dhel [) nedochédzi téméf ke zhorSeni
jejich tésnici funkce. O tésnosti pii natoceni o thel B tak rozhoduje spise provedeni olejového
prostoru a odpadu oleje. Vliv konstrukéniho provedeni ucpavky je nepatrny. Proto se dile
zameértuji na porovndni pii natdceni turbodmychadla o thel o.

Pro porovndni jsem si vybral turbodmychadla, kterd se pouZivaji na motory
s podobnymi parametry ( vykon, teplota spalin, pratok oleje...). Turbodmychadlo stars{
konstrukce PTR 154 a 2 turbodmychadla nejnov¢jsi fady TCR 10 a TCR 14.

Obr. &. 5.9 — Uhly nato&eni turbodmychadla[12]

Graf na obr.€.5.5 porovnidva kompresorové a turbinové ucpavky v horizontalni poloze
turbodmychadel. Nejdiive pfi nulovém podtlaku, poté pfi podtlaku 200mmH,0 za turbinou
(kompresorem). Pfi nulovém podtlaku jsou ucpdvky na turbinové i kompresorové strané
funkeni i za vysokého pretlaku v loZiskové skiini.

Pti podtlaku se vSak zvysi podtlak ptsobici na ucpavky a mazaci olej zaCne pronikat
pfi niz§im pretlaku oleje. Netésnost ucpavek turbodmychadel TCR na turbinové strané se
projevi pfi poloviénim pietlaku oleje. Na kompresorové strané pronikd olej pii Ctvrtinové
hodnoté. U turbodmychadel PTR se net€snost projevi na turbinové strang jiz pfi pretlaku oleje
0,35bar. Na kompresorové jiz pti petlaku 0,3 bar.
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Vliv natoc¢eni turbodmychadla pii pusobeni podtlaku 200mmH,O zobrazuji grafy na
obr.€.5.6 a 5.7. Pti natoCeni turbodmychadla na stranu ucpavky dochdzi k zhorSenému odtoku
oleje z prostoru ucpdvky a ucpédvka je vice zatizena tlakem oleje. Dochdzi tak k netésnosti pti

niz§im pietlaku oleje oproti horizontédlni poloze. Grafy zobrazuji natoCeni turbodmychadla o
22°, coZ je maximalni pifpustné natoCeni z hlediska PBS Turbo[12].

U né&kterych turbodmychadel pfi natoCeni na protilehlou stranu od sledované ucpavky,
dochazi k relativnimu zlepsSeni tésnici funkce. Divodem je, Ze olej ma tendenci zaplavovat
prostor ucpavky na protilehlé strané€ loZiskové skiin€. Mazaci olej také 1épe odtéka z prostoru
sledované ucpévky.

Pfi natoCeni sledovanych turbodmychadla o tdhel +0=22° na stranu turbinové
ucpavky, dochdzi ke sniZeni jejich tésnici funkce pfibliZné na polovinu. Naopak pfi natoceni
na kompresorovou stranu o thel -o= 22° dojde ke zlepSeni jejich t&snosti jen nepatrné viz graf
5.6.

Té&snost kompresorovych ucpavek, oproti jejich tésnosti v horizontdlni poloze, neni pfi
natoCeni a pusobeni podtlaku téméf ovlivnéna. Jejich té€snost se méni minimalné jak pfi
natoCeni na ucpavku i od ni viz graf 5.7.

Jednoznacné lze fici, Ze optimalizaci ucpdvek u jednotlivych vyrobnich fad doslo
ke zlepSeni jejich tésnicich funkci. Zejména pti standardnim provozu ale i nendvrhovych

Yev s

TCR oproti fadé PTR 1épe tésni i pfi natoceni turbodmychadla.

Pii pronikdni oleje do turbinové skiin€é dochdzi k napékani (koksovdni) oleje na
turbinové, rozvadéci kolo a dalsi ¢asti turbinové skiin€. NapecCeny olej zanasi prutocné kanaly
a dochdzi tak zhorSovani ucinnosti turbiny a celého turbodmychadla. Pfi kontaktu oleje a
horkych spalin navic dochdzi k zahoteni oleje. Spaliny tak vykazuji zhorSené emise. Tento jev
nastivd zejména pifi volnob€hu motoru (napi. lod€ v piistavech). ZvySeni emisi spalin je
z hlediska vyrobcti motord nezddouci, proto kladou pozadavky na co nejlepsi tésnost
turbinovych ucpdvek.

Dalsimi divody pro meéfeni a zvySovani tésnosti ucpavek je olej pronikajici do
kompresorové skiiné€, ktery zanasi prutocné kanaly kompresoru, dochdzi tak ke snizeni

ucinnosti turbodmychadla. Olej se také muZze dostavat do komprimovaného vzduchu a pfi
spalovéni ve vélci motoru zhorSuje vlastnosti spalované smesi.
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Obr.¢.5.11 — Graf dniku oleje ptes turbinové ucpdvky pii podtlaku -200mmH,0O, natoCeni
turbodmychadla(zdrojové data [12])
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Obr.¢.5.12 — Graf - unik oleje pfes kompresorové ucpavky pii podtlaku -200mmH,0,
nato




OEIl, EU Diplomova prace Bc. Petr Holik
VUT FSI Brno Ucpavky turbodmychadel Brno, 2012

6. SHRNUTI PRACE

Cilem teoretické Casti prace bylo shromdzdit a prostudovat patficnou odbornou
literaturu vztahujici se k tématu ucpdvek turbodmychadel, coz se ukdzalo jako ne zrovna
jednoduché vzhledem k malému poctu odborné literatury. Navic vétSina dostupné literatury je
pouze v cizim jazyce. V teoretické Casti jsem popsal princip piepliiovani spalovacich motoru,
uvedl rozdé€leni turbodmychadel a pfifadil k nim typy ucpavek, které se u nich nejCast&ji
pouzivaji. Déle jsem se vénoval turbodmychadlim spolecnosti PBS Turbo s.r.o, jejichz
ucpdvky popisuji v praktické cCasti. Teoretickd Cast ddle obsahuje rozdéleni ucpdvek na
kontaktni a bezkontaktni. U jednotlivych typt ucpdvek uvadim princip Cinnosti, zpusob
vyroby, pouZiti, vyhody a nevyhody.

V praktické ¢éasti jsem se veénoval méfeni a porovndni ucpdvek pouZivanych
v turbodmychadlech spolec¢nosti PBS Turbo (pistni krouZzky a labyrintni ucpavky). Sledoval
jsem také vliv nato€eni turbodmychadla z horizontalni polohy na tésnost ucpavek.

Praktickou Cést prace jsem rozdélil do dvou ¢asti. V prvni Céasti jsem popsal zpusoby,
divody a vystupy méfeni ucpavek. Pozornost jsem vénoval zejména méficim stanicim. Popsal
jsem meéfeni blow-by, kterym se zjist'uje mnoZstvi ucpavkového plynu, které pronikne pies
ucpdvky do olejového prostoru. Déle jsem se zabyval meéfenim tésnosti ucpdvek pfii
nestandardnich stavech turbodmychadla. Nestandardnimi stavy jsou rozbéh, volnobé&h a
domazédvani turbodmychadla. Pfi téchto stavech zpravidla dochdzi k podtlaku za
kompresorem (za turbinou). Ucpdvky jsou tak namdhdny podtlakem a dochdzi ke sniZeni
jejich tésnici funkce. Poslednim popisovanym méfenim je méfeni tlakovych pomérd na
ucpavkach. Timto méfenim se ovéfuje, zda v celém rozsahu stlaéeni kompresoru ITk je vySsi
tlak na strané kompresorové resp. turbinové skiin€. K popsani uvedenych meéfeni jsem vyuZil
informaci a znalosti zaméstnanca spole¢nosti PBS Turbo s.r.o a ¢aste¢né své znalosti, které
jsem nabyl pfi préci v konstrukénim oddé€leni PBS Turbo.
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7. ZAVER

V préci jsem nejdiive porovndval labyrintni ucpavky a pistni krouzky. Srovnini jsem
provedl u turbodmychadel NR20/S, u kterych byly k t€snéni olejového prostoru pouzity jak
pistni krouzky, tak labyrintni ucpavky. Ze srovndni blow-by méfeni vyplyvd, Ze relativni
mnoZzstvi ucpavkového plynu my je u labyrintni ucpdvky pfiblizn€ dvakrat vétsi. Proto se jako
konstrukéni uzel ucpivky je jednodu$si. Oproti tomu labyrintni ucpdvky maji témét
neomezenou Zivotnost.

Déle jsem srovndval ucpdvky vyrobnich fad turbodmychadel PTR, NR/S a TCR
spole€nosti PBS Turbo s.r.o. Tyto fady turbodmychadel pouZivaji jako ucpdvky pistni
krouzky. Porovndvacim kritériem bylo mnoZstvi ucpavkového plynu. Z porovnini vyplyva,
Ze postupnym vyvojem ucpdvkového uzlu doSlo k jeho optimalizaci. Ke zlepSeni tésnosti
doslo zejména pfi nizkych hodnot4ch stlacenich kompresoru viz graf na obr. 5.8.

V zéveéru praktické Casti se zabyvam vlivem natoCeni turbodmychadla (o dhel o - viz
obr. €.5.9) na té€snost ucpdvek. Pro porovnani jsem pouZil starSi turbodmychadlo PTR154 a
dvé novéjsi turbodmychadla TCR10 a TCR14. V dasledku natoceni turbodmychadla na stranu
ucpavky a pusobeni podtlaku doslo ke snizeni tésnosti ucpavek. Olej ma tendenci zaplavovat
ucpéavku a zvysuje tak jeji zatizeni. ZhorSeny je také odtok oleje. Porovnanim jsem také ovefil
spravny smér vyvoje ucpavek u turbodmychadel PBS Turbo. Ucpédvky fady TCR odoldvaji
podtlaku a natoCeni 1épe a netésnost se projevuje az pii priblizné dvojndsobném pretlaku
oleje.

Méteni ucpavek se v PBS Turbo vénuje zna¢nd pozornost, protoZe té€snost ucpavek je
jednim z hlavnich poZadavka vyrobcti motort. Pfi pronikdni oleje do turbinové skiiné muze
dochdzet ke zhorSovani emisi motord a olej pronikajici do kompresorové skiiné zhorSuje
kvalitu smési spalované ve valci. Vyrobci motori také stanovuji limity pro mnoZzstvi
ucpavkového plynu, které muze projit pies ucpavky do olejové vany motoru. Méfend data se

2\ 2

neprendsi, proto po kazdé dprave ucpavkového uzlu dochézi k jeho pfeméteni.

Schopnost co nejlépe utésnit olejovy prostor turbodmychadla patii k zdkladnim
tkolim pfi vyvoji novych turbodmychadel, proto je nutné znat faktory, které piimo nebo
nepiimo ovliviiuji té€snost ucpdvek. V celé prici jsem se snaZzil tyto faktory pojmenovat a
uvést. Pro dplnost je nutné fici, Ze na tésnost ucpadvky m4é také velky vliv provedeni odpadu a
olejového prostoru. Te€snost ucpdvek proto nezdvisi pouze na samotném konstrukénim
provedeni ucpdvky.

V odborné literatufe nebylo doposud téma ucpdvek systematicky zpracovano, proto
jsem se ve své praci snazil nabidnout komplexni pohled na toto téma. Piinos price vidim
zejména v popsdni zpusobu méfeni a v pojmenovani faktorti ovliviiujicich kvalitu ucpavek.
Moje prace tak napiiklad muZe slouZit jako podpurny materidl pro konstruktéry pii vyvoji
novych ucpavkovych uzl.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

TBD - turbodmychadlo

SK - spalovaci komora

my - mnozstvi ucpavkového plynu

my - hmotnostni prutok plynu pies kompresor
Ik - stlaeni kompresoru

p%;  -tlak na vstupu do kompresoru

p%2 - tlak na vystupu z kompresoru

Ds - tlak na vstupu do turbin0079
p,  -tlak na vystupu z turbiny

Po - tlak plynu pted ucpavkou

p - tlak plynu za ucpavkou

) - radidlni vile mezi bfitem a statorem
A - §itka bfitu

Dgr - prameér rotoru

Dsg - pramér statoru

pPc - celkovy tlak
pPp - dynamicky tlak

Ps - staticky tlak

c - rychlost proudiciho vzduchu

P - hustota

r - univerzdlni plynov4 konstanta

T - teplota vzduchu

A - je hydraulicky prufez potrubi v misté méfeni

plB - tlak pfed clonou

p, - tlak za clonou

ts - teplota pied clonou

T, - teplota pfed kompresorem

T, - teplota za kompresorem

z — pocet labyrintovych bfitd

A — prutocna plocha pfi radidlni mezete 6 na stfednim prameéru Dy
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po, p1 — tlaky plynt pied a za labyrintovym tésnénim

To — teplota pred ucpéavkou [°K]

P, - mé€rnd hmotnost plynu pfed ucpavkou

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

k — opravny koeficient, ktery respektuje vliv tvaru a konstrukce ucpavky
pui - tlak pfed kompresorovou ucpavkou (ze strany kompresorového kola)
pu2 - tlak za kompresorovou ucpédvkou (tlak ze strany loZiskové skiing)
pus - tlak pfed turbinovou ucpavkou (ze strany turbinového kola)

pus - tlak za turbinovou ucpavkou (tlak ze strany loZiskové skiing)

phy - tlak oleje vstupujiciho do loziskové skiiné
poiT - tlak oleje vystupujiciho z loZiskové skiiné

Dx - tlak za turbinou
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