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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva 1D simulaci pfestupu tepla turbinovou skfini turbodmychadla
s diirazem na vystupni teplotu spalin. ReSersni ¢ast se vénuje konstrukci i termomechanice
turbodmychadel, upravé vyfukovych plyni a softwaru pro modelovani pienosu tepla.
Prakticka cast fesi diskretizaci 3D modelu turbinové skiin€, sestaveni fyzikalniho modelu
turbodmychadla pro 1D simulaci teploty vyfukovych plyni a piestupu tepla turbinovou
skiini. Dale jsou kalibrovany hodnoty koeficientii pro ptestup tepla a je provedena tranzientni
simulace vystupni teploty spalin podle cyklu NEDC. Nasleduje popis vystupii simulace,
optimalizace vysledkii a navrh postupu pro integraci modelu do systému virtualniho
turbodmychadla.

KLICOVA SLOVA

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

ABSTRACT

Master thesis deals with 1D heat transfer simulation of turbine housing laying emphasis on
temperature of exhaust gas leaving the turbine. The thesis covers construction and
thermodynamics of turbochargers, exhaust gas aftertreatment and heat transfer simulation
software. Then the thesis focuses on exploring turbine housing 3D model discretization,
building physical turbocharger model for 1D simulation of exhaust gas output temperature
and heat transfer through turbine housing. Heat transfer coefficients were calibrated for
transient simulation predicting temperature of output exhaust gas in compliance with NEDC
cycle. Results analysis and optimization follow, a suggestion on model integration into the
virtual turbocharger system is also included.

KEYWORDS

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

Uvop

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

vicestupniovych prevodovek, a ne tplné vyhodny priubéh tocivého momentu.

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

Vyraznym milnikem ve snaze o zefektivnéni prace spalovaciho motoru bylo bezesporu
zavedeni pirepliiovani, predev§im pomoci turbodmychadel. To vedlo k vyraznému zvySeni
ucinnosti a tzv. litrového vykonu poskytovaného pohonnymi jednotkami, coZz umoznilo nastup
trendu snizovani objemu valcii motoru, protoze dostatecny vykon a to¢ivy moment pro provoz
vozidla je mozné ziskat z pohonnych jednotek o vyrazné mensim objemu, které pro sviij provoz
spotfebuji méné paliva. Je ale tfeba mit na paméti, Ze tento krok byl obecné vykoupen
zhorSenim odezvy motoru a jeho projevu celkové a také snizenim zivotnosti motorti, na jejichz
komponenty jsou nyni kladeny vyrazné vyssi naroky.

Zavedenim piepliovani ovSem Setrnost k zivotnimu prostfedi nekon¢i. Ve snaze vyhoveét
emisnim limitdm se dnes uz vyrobci vozidel neobejdou bez dodateéné upravy vytfukovych
plynt, tzv. aftertreatmentu. Pfikladem mutze byt DPF filtr pro zachytavani pevnych ¢astic nebo
SCR katalyzator pfetvarejici pomoci aditiv toxické oxidy dusiku na cisty dusik a vodu,
které dale neskodi.

Vyzvou pro vyrobce automobili je tak zajistit jeho rychlou funkci co nejdiive 1 po studeném
startu vozidla, tzv catalyst light-off. Dé&je se tak vy$s§imi volnobéznymi otackami nebo plné
otevienou klapkou obtokového ventilu, pokud je turbodmychadlo regulované prave jim.

SCR katalyzator pro svou spravnou funkci a dostateCnou ucinnost 1 po zahtati na provozni
teplotu potiebuje, aby si vyfukové spaliny udrzovaly urcité teplotni rozmezi pro optimalni
prabéh selektivné katalytické redukce, coz miize byt v nékterych provoznich bodech vozidel
komplikované. Jednd se zejména o dopravu ve méstech, kdy motor pracuje v nizkém zatiZeni,
navic prokladanou dlouhym stanim na volnob¢h ¢i pomalym popojizdénim v hustém provozu
mezi mnoha dalS$imi vozidly. Neni tedy divu, Ze reZim jizdy méstem zastava vyznamnou Cast
Vv testovacich procedurach jako jsou NEDC a WLTP.

Spotiebu paliva, produkci emisi i G¢innost upravy vyfukovych plynil je dnes mozné predikovat
pomoci pokro€ilych simulac¢nich néstrojii, coz ve vyvoji uSetii Cas 1 prostfedky a nasledné
umozni testovat uz ¢astecné optimalizované prototypy. Takto je také mozné doptedu zkoumat
rizné jizdni reZimy 1 potencialné rizikovée stavy.

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

1 PREPLNOVANi SPALOVACICH MOTORU POMOCI
TURBODMYCHADLA

Pteplnovani pistovych spalovacich motorti turbodmychadlem je nejrozsifené;si alternativou
k motortim S pfirozenym sanim a jeho obecnymi principy se bude zabyvat Gvodni kapitola této
diplomov¢ prace.

1.1 Uvob DO PREPLNOVANI

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

Kvili zachovani plynulosti hustého provozu i dosazeni dostate¢nych jizdnich parametrti jsou
tedy vyrobci automobilli nuceni vyvijet stale vykonnéjsi motory s co nejefektivnéj§im vyuzitim
paliva. Vypocet stfedniho efektivniho vykonu motoru popisuje nasledujici rovnice [1]:

__iVhpen
Po=—= 1)
kde Peje efektivni vykon motoru, i je poéet valcti motoru, VH je zdvihovy objem jednoho valce,
Pe je stiedni efektivni tlak na pist, n jsou otdcky motoru a 7 je taktnost motoru, pro ¢tyfdoby
motor odpovida 2.

Ze vztahu pro efektivni vykon spalovaciho motoru plyne, Ze jeho rdst mize byt ovlivnén
zdvihovym objemem valct, otac¢kami motoru nebo stiednim efektivnim tlakem na pist [1].

Soucasny trend vyvoje spalovacich motorii nepfeje zvySovani zdvihového objemu valct
pfedevsim z dlivodu spotieby paliva a produkce emisi, nartsta také zastavénd plocha ve vozidle
a hmotnost samotného motoru. Jako vyhodnéd varianta se tedy jevi zvySovani stfedniho
efektivniho tlaku, ¢ehoz je mozné dosédhnout pravé prepliiovanim motoru. Hodnota stfedniho
efektivniho tlaku je definovana nasledujici rovnici [1]:

Hy
Pe = Epplnplnir]m 2

kde Hy je dolni vyhievnost paliva, ot je teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva, A; je
soucinitel pfebytku vzduchu, ppi je hustota plniciho vzduchu, #pije plnici G¢innost motoru, #i je
indikovana Gi¢innost motoru a #m je mechanicka u¢innost motoru.

Z vyse uvedené rovnice vyplyva, Ze hodnotu stiedniho efektivniho tlaku je mozné navysit
snizenim smeéSovaciho poméru paliva se vzduchem nebo soucinitele pifebytku vzduchu,
zvySenim dolni vyhfevnosti vyuzivaného paliva ¢i zvySenim hustoty plniciho média (vzduchu).

Je také mozné zabyvat se nékterym z kritérii Uc¢innosti, napf. mechanické Uc¢innosti #m.
Mechanické ztraty spalovaciho motoru je mozné rozdé€lit do nékolika oblasti. Prvni z nich je
vykon spotiebovany na pohon pfisluSenstvi motoru — systém mazéani a chlazeni, klimatizace,
alternator. Tyto ztraty pfepliovani témét neovlivituje. Dale se jedna o tfeci ztraty ménici se
S nartstajicim tlakem plynid na pist, které se se zvySujicim se stupném piepliiovani zvysuji.

12 BRNO 2023



PREPLNOVANi SPALOVACICH MOTORU POMOCi TURBODMYCHADLA

Posledni skupinou jsou ztraty zavisejici na vymeéné naplné€ valce. Oproti motoru s pfirozenym
sanim tyto ztraty klesnou do zapornych hodnot. Toto je zpiisobeno kladnym smyslem spodni
smycky vymény naplné valce v p-V diagramu [1].

p p

P

@ s

P

R = - R
y ¥

Obr. 1 Srovndni vymeény obsahu vdlcii neprepliiovaného a prepliovaného motoru.
Hodnota ps zraci tlak v sani, py tlak ve vyfukovém potrubi [1].

Narustu hustoty plniciho média by bylo mozné také dosahnout snizenim jeho teploty, bylo by
ovSem nutné ji snizovat az pod teplotu okoli, tudiz by se nejednalo o pfili§ efektivni feseni.
Tuto zavislost 1ze popsat nasledujicim vztahem [1]:

pp = 2 3)

Ty
kde r je mérna plynova konstanta a Tpi teplota plniciho média.
K navySeni hustoty plnicitho vzduchu byva tedy vyuZivano ptepliiovani, které je obvykle
kombinovéano s chlazenim stlaéeného vzduchu v mezichladi¢i. Na nasledujicim obrazku je

vidét srovnani kiivek vykonu a to¢ivého momentu pro pfepliiovany motor a motor s pfirozenym
sanim.

150

._I pli‘epllho{/an'y ' 142kW
kW == motor ~
130 [-== nepfepliiovany AN
motor
120
" 1okw
i 4 A N,
100 /
/|
5 FARIE
/
80 Polf // 7
70 \[\ /]
c )/ ’1
(*]
§ 80
50 i\
, e
40 M
74— 280Nm == 300 .
30 £ O et ] pde
i — > 260 £
20 2z Il AN il i
4 210Nm —[7 220 £
10 Z o=~ 2208
5t ' SN g0 S
0 =) S 160 3
0 1000 2000 3000 4000 5000 1/min 7000 *
otadky —=—

Obr. 2 Srovndni vvkonu a tocivého momentu prepliiovaného a nepreplitovaného
motoru o stejném zdvihovém objemu [2].
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Prave vyssi plnici tlak napoméha vyplachu spalovaciho prostoru, obzvlasté pokud je soucasné
otevieny saci i vyfukovy ventil, proto je tfeba u preplitovanych motort rozdélovat soucinitel
prebytku vzduchu 4 na spalovaci soucinitel ptebytku vzduchu A; a proplachovaci soucinitel
ptrebytku vzduchu Apr. [1].

Soucinitel ptebytku vzduchu 4 vyrazné ovliviiuje teplotni spad mezi plyny a sténami valce,
piipadné teploty stén valce a zajist'uje, aby nedoslo k prekro¢eni maximalni teploty spalovani.
Slouzi tedy jako regula¢ni ¢initel pro teplotu vyfukovych plynt pted turbinou [1].

Faktoraim ovliviiujicim teplotu vyfukovych plynti bude vénovana jedna z nasledujicich kapitol
této prace.

Ptepliiovani pistového spalovactho motoru muze probihat vice rlznymi zpuasoby.
Rozlisujeme dynamické pireplnovani zajistované konstrukénimi prvky motoru a piepliiovani
cizi, které je obstaravano ptidavnymi dmychadly, pfipadné mize dochazet i k ptepliovani
kombinaci obou téchto metod [3].

1.1.1 DYNAMICKE PREPLNOVANi

ZlepSeni vymény napln€¢ ve spalovacim prostoru lze podpofit vhodnou konstrukei saciho
potrubi. Dynamické pfepliiovani vyuziva energie tudy proudicich plynt proudicich plynt.
Otevieni saciho ventilu vyvola tlakovou vinu, ktera se §iii az na volny konec potrubi, kde se
odrazi a jako podtlakova vina se pohybuje zpatky. Pokud na opa¢ném konci potrubi zasahne
otevieny saci ventil, vznikly podtlak podpoii nasavani Cerstvé smeési do valce motoru [3].

PREPLNOVANI KMITY V SACIM POTRUBI

Pohyb pistu vyvolava kmity saciho potrubi, pficemz kazdy valec disponuje samostatnym
potrubim vhodné délky. Pravé délka ovliviiuje kmitani tak, aby se tlakova vina dostavala
k otevienému sacimu ventilu a napomahala tak lepSimu plnéni valce. Pro provoz v niz§ich
otackach je vyhodné dlouhé tenké saci potrubi, pro provoz ve vysokych otackach, kdy je saci
ventil otevieny jen na kratkou dobu, naopak potrubi kratsi a Siroké. Tento zplisob se také nazyva
pulzaéni ptepliiovani [2].

Reseni potieby odlisné délky a priifezu nabizi systém s proménnou délkou saciho potrubi.
U takového motoru proudi v nizkém spektru otac¢ek vzduch dlouhym tenkym potrubim, které
se pii ndrustu otacek na hodnotu okolo 4000 min™ uzavira a vzduch do vélct proudi Sirokym
kratkym potrubim. Zavirani je feSeno rotacnim Soupatkem nebo klapkami [2].

REZONANCNIi PREPLNOVANI

Tento typ prepliiovani se také nazyva Helmholtzovo. Pokud se frekvence sani dana otackami
motoru shoduje s frekvenci kmitd v sacim potrubi, dochazi k rezonanci, ktera zptsobuje
dynamické zvyseni plniciho tlaku [2].

Tento systém vyuZziva rezonan¢ni komory, kterym jsou pfifazeny skupiny valcu tak, aby se
zabranilo ovliviiovani proudéni plynu v sacim potrubi zpisobenému zapalovanim jednotlivych
valcl. Oblast otacek, ve které tento systém mize efektivné pracovat, je dan objemem
rezonan¢nich komor a délkou potrubi [2].
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Pro maximalni vyuziti potencidlu obou metod dynamického piepliiovani se Casto pouzivaji
kombinované systémy, kdy se rezonan¢ni potrubi pro stfedni otacky ve vysokych otackach
pomoci Skrtici klapky pfepina na systém pulzacniho saciho potrubi [3].

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

Volumetric efficiency A,

-
|
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Obr. 3 Graf zavislosti objemové ucinnosti na otackdach motoru. Plnd ¢dra zndzoriiuje motor
vyuzivajici pouze rezonancni saci potrubi, prerusovanad cara zndzornuje motor bez rezonancniho
prepliiovani, cerchovand ¢dara zndzornuje motor vyuzivajici kombinovany systém [3].

1.1.2 Cizi PREPLNOVANI

Zatimco dynamické pirepliovani vyuzivda pouze vhodnou konstrukci saciho potrubi,
cizi pfepliovani pfichdzi s osazenim motoru vnéj$im dmychadlem, jehoz funkci je vhanét do
spalovaciho prostoru vyrazné vys$$i mnozstvi vzduchu, nez by bylo do motoru dopraveno
u systému s pfirozenym sanim. Plyn ve vélci je na konci sani uz predbéZné stlacen.

RozliSujeme dmychadla s mechanickym pohonem, dmychadla s komorovym rotorem a
dmychadla bez mechanického pohonu, tedy turbodmychadla pohanéna vyfukovymi plyny [2].

DMYCHADLA S MECHANICKYM POHONEM

V soucasnosti se jedna vétSinou o objemové kompresory, u nichZ je vzduch nasavan do
kompresni komory, jejiz vstup je nasledné utésnén. Jeji objem se neustale zmensSuje az do doby,
kdy vzduch uvnitf dosahne pfedem stanovené hodnoty tlaku, na kterou byl kompresor
dimenzovan. V tomto momenté dochazi k otevieni vypoustéciho ventilu a vzduch zacina
uchazet do prostoru s niz§im tlakem, coz ma za nésledek pro kompresor typicky kvilivy zvuk.
Kompresory byvaji pohanény piimo od klikové hiidele pomoci fetézu, femene anebo
ozubenych kol. Otacky kompresoru jsou tedy piimo zavislé na otdckach motoru a kompresor
poskytuje linedrni narist vykonu a plochou kiivku to¢ivého momentu. Je ale tieba pocitat
s odbérem vykonu z klikového htidele rostouciho se zvySovanim otacek [4].

Nejstar§im pouzivanym typem objemového kompresoru je Rootsovo dmychadlo. Tvoii jej
dvé rovnobézné hridele se dv€ma nebo tfemi zuby, které se tdhnou po celé délce hrideli.
Zuby mohou byt rovné nebo lehce spiralovité zahnuté okolo os hiideli. Hiidele se otaceji
vzajemné opacnym smeérem, jejich synchronizace je zajiSt€éna ozubenymi koly. Hiidele jsou
umistény v ovalné komote, do niZ kolmo na jejich osu vstupuje vzduch. Jedna se o levnou
konstrukéné nenaro¢nou variantu, jejiz nevyhodou mtze byt vyssi hlucnost a vysoké ztraty pti
nizkych otackach motoru [5].
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Lysholmovo Sroubové dmychadlo je typ kompresoru, ktery se stejné jako Rootsovo dmychadlo
sklada ze dvou rovnobéznych rotorti se Sroubovité zahnutymi zuby. Ty se d€li na hlavni
a vedlejsi, pricemz hlavni rotor se otac¢i ptiblizn€ 1,5nasobnou rychlosti co vedlejsi. Vzduch do

24

VA4

dmychadlo také byva nazyvano Sprintex kompresor [5].
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Obr. 4 Schéma Lysholmova kompresoru [5].

DMYCHADLO S KOMOROVYM POHONEM

Jedna se o typ dmychadla, kde klikova hiidel pfes ozubeny femen pohéni rotor, ktery svymi
lopatkami dé€li prostor kompresoru na velké mnozstvi malych komor. Pti kazdé otacce motoru
vstupuji vyfukové plyny o vysokém tlaku do axialni komory mezi lopatkami kompresoru
a stlacujyi uz z opacné strany nasaty cerstvy vzduch. Pfi nasledujicim pootoceni rotoru je
stlaceny vzduch tlakovou vinou vyfukovych plyni vytlaovan do motoru. Po uzavieni vystupu
vzduchu dochézi k otevieni vystupu vyfukovych plyni a na opacné strané¢ kompresoru se
vytvaii podtlakova vlna, kterd po dalSim pootoCeni kompresoru ptispiva k nasavani Cerstvého
vzduchu do komory. Byva také nazyvano Comprex [6].

DMYCHADLA POHANENA VYFUKOVYMI PLYNY

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

1.2 PRINCIP FUNKCE TURBODMYCHADLA

Obvykly spalovaci motor za optimalnich podminek vyuzije ptiblizn¢ 30% energie ulozené
Vv palivu. Zbylych 70% energie se nendvratné ztraci.

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

9% ztrata tepelné energie vyzafovanim do okoli

16% ztrata tepelné energie pohlcena systémem chlazeni

38% ztrata tepelné energie ve vyfukovych plynech [5]
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Turbodmychadlo vyuziva c¢ast energie vyfukovych plynt k navySovani tlaku vzduchu
nasdvané¢ho do spalovaciho motoru, coz umoziuje efektivnéj$i vyuziti paliva. Lze tak
dosahovat vyssiho vykonu motoru soucasné s nizsi spotiebou paliva a produkci mensiho
mnozstvi emisi.

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

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

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

1. Compressor Inlet

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

5. Exhaust Valve

6. Turbine Inlet

7. Turbine Discharge

Obr. 5 Princip funkce turbodmychadla pohanéného vyfukovymi plyny [7].

1.3 HISTORICKY VYVOJ TURBODMYCHADEL

Historicky prvni turbinou pohdnéné dmychadlo od roku 1905 pfipisujeme Alfredu Biichimu.
Jednalo se o axidlni turbinu pohanéjici kompresor 1 klikovy hfidel motoru, tzv. koumpoundni
koncepci. V nasledujicich letech se do vyvoje piepliiovanych motort zapsali také Rudolf Diesel
nebo Gottlieb Daimler [3].
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Ve 20. letech minulého stoleti vSak byly turbodmychadly osazovany piedevsim stacionarni
vznétové lodni motory, piikladem muze byt spoluprace Alfreda Biichiho s firmami MAN a
Maschinenfabrik Winterthur [3].

Vidina zvyseni vykonu pfi stavajicim zdvihovém objemu a mirném navyseni hmotnosti byla
velice atraktivni v leteckém primyslu, ptfedev§im u véale¢nych letounii. Toto je obdobi, kdy na
trh se svou spolecnosti vstoupil také John Clifford Garrett. Zpoc€atku vyrabél komponenty pro
prepliovani leteckych motord, v 50. letech minulého stoleti ovSem firma zacala prvnimi
turbodmychadly osazovat buldozery znacky Catterpillar, o 10 let pozdéji také traktory znacky
John Deere. Odtud se pro svou fadu vyhod, pfedevsim vykon, to¢ivy moment a Gspory paliva
turbodmychadla rozsifovala mezi téméft veskera uzitkova vozidla vyuZzivajici vznétové motory

[8].

Prvnim osobnim automobilem s ptepliiovanym motorem byl v roce 1962 Chevrolet Corvair
Monza [3] nasledovany Oldsmobilem Jettfire [8]. Tyto modely vSak nebyly pfili§ Gspésné ani
spolehlivé, kvili nizkym cendm paliva chybéla také poptavka po uspornych vozidlech.
Az ropna krize a prvni ekologické dohody v 70. letech uz ale zaptisobily a turbodmychadla se
zacala rozmahat také v osobni dopravé.

K nejvétsimu rozmachu turbodmychadlem piepliiovanych motort v osobnich automobilech
doSlo v Evropé€ v 90. letech minulého stoleti. Pfikladem miiZze byt vznétovy motor koncernu
Volkswagen-Audi o obsahu 1,9 litru kombinujici piepliiovani turbodmychadlem s pfimym
vstiikovanim paliva pfedstaveny na Frankfurt Motor Show v roce 1995 [8].

g --?Ih

Obr. 6 Prvni osobni automobil s motorem TDI Audi 100 (1995) a Audi RS5 (2014) [9].

Své uplatnéni nasly prepliiované motory také v zdvodnich vozidlech, opét predevs§im pro nizsi
hmotnost pii zachovani vykonu motoru. S turbodmychadly pfepliiovanymi motory se tedy
dodnes setkavame napft. ve vozech Formule 1, FIA World Rally nebo 24 Hodin Le Mans [8].

18 BRNO 2023



PREPLNOVANi SPALOVACICH MOTORU POMOCi TURBODMYCHADLA

1.4 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Obr. 7 Turbodmychadlo: 1) kompresorova skiin, 2) centralni skiin, 3) turbinova skrin, 4) turbinové
kolo, 5) axidlni lozisko, 6) kompresorové kolo [10].

1.4.1 TURBINOVA SKRIN

Geometrie turbinové skiin€ urychluje proud vyfukovych plyni, ¢ehoz je dosaZzeno zmenSujicim
se pratocnym prufezem. Vyfukové plyny dopadajici na lopatky radialni turbiny tak roztaci
rotorovou soustavu, poté uz za nizsiho tlaku a teploty odchazeji dale do vyfukového systému
vozidla. Hlavnim materidlovym pozadavkem je vysoka teplotni stalost a odolnost proti teplotni
korozi, kterym ustupuji naroky na hmotnost [7].

Turbinova skfin byva v zavislosti na zastavbé v motorovém prostoru umisténa co nejblize
sbérnému potrubi, u osobnich automobili se mizeme setkat také se skiinémi s integrovanymi
svody, které se poté s tésnénim montuji pfimo na hlavu valci motoru. Lisit se podle aplikace
muze i vnitini tvar voluty. Rozvadéci spirala miize byt zdvojena (tzv. dual scroll), kde poté 1ze
rozlisit vnéj$i a vnitini kanal, které obvykle pfipadaji vyhodné kombinaci valci motoru
vzhledem k potadi zapalovani. Dalsi variantou je voluta délena (tzv. twin scroll) [11].

Obr. 8 Srovndni rozvadécich spirdl turbiny dual scroll (a) a twin scroll(b) [11].
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Charakteristickym parametrem turbinové skiiné je pomér A/R. Jedna se pomér kolmého
soustavy. Turbinové skiin€ s nizkymi hodnotami parametru A/R efektivngji urychluji vyfukové
plyny, z ¢ehoz vyplyva rychlejsi odezva celého turbodmychadla na seSlapnuti plynového
pedalu, ale také omezeny maximalni vykon. U turbodmychadel s vy$sim A/R dochazi k vétsim
prodlevam, ve vysokych ota¢kach motoru ale stale umoznuji dostate¢ny prutok spalin [12].
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Obr. 9 Graf srovnani dosazeného plniciho tlaku v zavislosti na tlaku vyfukovych plynii pri vstupu
do turbinové skiiné pro turbodmychadla s riiznymi hodnotami A/R parametru [13].

Spojeni turbinové a centralni skiin€ zajist'uji tvarové plochy a Srouby, ptipadné spona o priiezu
pismene V, v obou ptipadech s dodatecnym tésnénim.

1.4.2 CENTRALNI SKRIN A ROTOROVA SOUSTAVA

Centralni skiin predevSim spojuje turbinovou a kompresorovou cast turbodmychadla,
zajiStuje uloZeni hiidele rotorové soustavy. Je napojena na chladici a mazaci okruh vozidla.

Turbinové kolo je roztd€eno pomoci energie vyfukovych plyni, kterou v podobé mechanické
prace pfedava kolu kompresorovému. Jedna se o velice namahanou soucast rotujici rychlosti
Vv fadu stovek tisic za minutu. Vysoké naroky jsou kladeny jak na pifesnost, tak na moment
setrvacnosti, vyrabi se tedy ze specidlnich slitin hliniku a titanu, pfipadné Inconelu. Poté je
piivareno k ocelové hiidelce a nasledné je nutné tuto sestavu dynamicky vyvazit [7].

V centralni skiini je hiidelka uloZena pomoci lozisek. Vyuzivaji se predevsim loziska kluzna,
podle aplikaci se mohou otacet jak vic¢i centralni skiini, tak hiideli, nebo jen vi¢i hiideli.
Predevs§im ve sportovnich aplikacich se n€kdy vyuZivaji také kazety s kulickovymi lozisky,
které poskytuji rychlejsi odezvu rotorové soustavy [7].

Olej mé v centralni skiini mazaci a chladici funkci, je ale tfeba zabranit jeho pronikani do
turbinové a kompresorové skiin€. Na turbinové strané toto fesi soustava pistnich krouzki na
hiidelce a cast tlaku vyfukovych plynt, kterd se dostane za rotorové kolo. Na kompresorové
stran€ je olej zachytavan rotujicim axialnim loziskem a olejovym deflektorem [7].
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Krom oleje je centralni skiinl chlazena také kapalinou v samostatnych kanalech.

Kompresorové kolecko se pii sestaveni nasazuje na hiidelku jako posledni, jeho pozice je
zajiSténa v nékolika fazich utahovanou matici. Oproti turbinovému kolecku neni témet
namahané teplotn€, vyrabi se ze slitin hliniku. Geometrie jeho lopatek je aerodynamicky
uzpusobena urychlovanému vzduchu, kandly mezi hlavnimi lopatkami jsou Casto rozdéleny
jesté lopatkami mensimi [14].

Na obrazku nize lze vidét nejen rozdilnd geometrie lopatek, ale také jejich vngjsi tvar po
obrobeni, tzv. kontura. Parametrem, ktery toto charakterizuje, je trim. Jedna se o podil dvou
ploch, ktery vyznamné ovliviiuje maximalni pritok mezi lopatkami kolecka.

Parametr trim popisuje nasledujici rovnice [15]:

, d?
trim = — 100 4)

kde d je maly primér lopatek rotoru a D je velky priamér lopatek rotoru.

WHEEL MEASUREMENTS EXPLAINED

COMPRESSOR

TURBINE

Obr. 10 Kompresorové a turbinové kolo se zndzornénymi vstupnimi a vystupnimi hranami [15].

1.4.3 KOMPRESOROVA SKRIN

V kompresorové skiini dochazi k urychlovani a stlacovani vzduchu o atmosférickém tlaku
a teploté okoli. Kompresorova strana turbodmychadla obecné neni oproti turbinové tolik
teplotné namahana, proto se nejcastéji setkaime s kompresorovymi skiinémi z hlinikovych slitin
za ucelem sniZeni celkové hmotnosti turbodmychadla. Vyjimkou mohou byt aplikace mimo
automobilovy priimysl, napf. t€Zebni stroje, kde nizka hmotnost neni pozadovana, a tudiz jsou
upfednostnény vyrobni naklady [7].

K nejvétsimu nartstu tlaku dochazi v difuzorové ¢asti kompresorové skiiné, stlaCovany vzduch
je dale brzdén ve sbérné spirale a veden do mezichladice [7].

Tvar spiraly kompresorové skiiné miizeme také charakterizovat pomérem A/R, ovSem oproti
turbinové skiini je vliv tohoto parametru vyrazné niz$i a byva tedy vyuzit v zavére¢nych fazich
optimalizace vyvoje [5].
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1.5 REGULACE TURBODMYCHADEL

Plnici tlak na vystupu z kompresorové skiing turbodmychadla 1ze regulovat nékolika zptsoby,
zalezi také duvodech, proc jej je tieba regulovat.

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

-----

Nejcastéjsi cestou regulace kompresorové strany je pietlakovy ventil, tzv. blow-off. Ten
Vv ptipadé¢ nedostate¢ného pritoku vzduchu kompresorem zabranuje dosazeni meze pumpovani
(tzv. surge) a naslednému nasavani oleje z centralni skiiné tak, Ze upousti kompresorem
stlaceny vzduch do atmosféry [7].

Hlavni motivaci pro regulaci turbinové strany je pfedev$im moznost fidit plnici tlak jak kvili
docileni plynulejsiho projevu motoru, tak kvili dodrzeni jeho pracovnich parametrt.
Dals$im diivodem je samotny pracovni rozsah turbiny, kdy mtze kolo pfi pfekroceni hranice
maximalnich otacek poskodit celé turbodmychadlo.

Nejcastéjsimi zplsoby regulace turbinové strany jsou v dne$ni dob& obtokovy ventil
(waste gate) a variabilni geometrie turbinové skiin¢ (VNT, pfipadné VGT).

1.5.1 OBTOKOVY VENTIL

Jedna se o jednoduchy zptsob, jak efektivné snizit tlak vyfukovych plynd ptsobicich na
turbinové kolo v Sirokém rozsahu a ve vysokych otd€kach motoru. Podstatou regulace ale
dochazi k poklesu celkové ti¢innosti turbodmychadla, protoZe ¢ast proudu spalin je bez vyuziti
odvadéna piimo do vyfukového potrubi, jedna se tedy o ztratovou regulaci [7].

RozliSujeme externi obtokovy ventil umistény ve sbérném potrubi pied turbodmychadlem
a ventil integrovany piimo do turbinové skiin€. Vyhodou feSeni externim ventilem je pfesnéjsi
regulace. Interni obtokovy ventil je tvofen klapkou umisténou ptimo ve voluté turbinové skfing,
kterd je zven¢i ovladand pomoci pneumatického nebo elektrického aktudtoru.
Ovladani externiho ventilu je fizeno na zakladé aktualnich hodnot plniciho tlaku motoru [7].

Obr. 11 Turbinova skiin s integrovanym obtokovym ventilem [7].
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1.5.2 VARIABILNi GEOMETRIE LOPATEK

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

Systém se skladd z vysokého poctu pohyblivych komponent reagujicich na aktudlni zatizeni
motoru. Hfidele lopatek jsou pomoci raminek spojeny s obvodovym ovladacim kruhem, jehoz
poloha je fizena aktuatorem. Uhel natoeni lopatek poté uréuje pritoény prifez kanala mezi
nimi, coz uréuje rychlost a uthel dopadu vyfukovych plynii na lopatky turbinového kola.
Pti seslapnuti plynového pedalu dochazi k privieni celé VNT cartridge, pritocny prifez se
zmensuje a vyfukové plyny vysokou rychlosti roztaceji turbinové kolo. Po sniZeni zatiZeni se
nasledné lopatky zase oteviraji, coz vede k zvétSeni pratocného prifezu kanalu [16].

Vyhodou tohoto systému je nizky vliv na U¢innost turbiny, systém je ale pro svou
komplikovanost ndkladny na vyrobu a také velmi nachylny k vysokoteplotni korozi.

Turbine blade Variable nozzle

L= =5

Obr. 12 Schéma dopadu vyfukovych plynii na lopatky turbinového kolecka v zavislosti na pozici
lopatek systému VNT [16].

1.5.3 VARIABILNi SiRKA STATORU TURBINY

Regulace systtmem VGT (Variable Geometry Turbocharger) obdobné jako VNT vyuziva
lopatek rozmisténych po obvodu turbinového kola, s rozvadécim kolem jsou ale pevné spojené.
Vstupni rychlost vyfukovych plynt je zde ovliviiovana axialnim posuvem rozvadéciho kola,
pric¢emz pozice lopatek neustdle odpovida optimalnimu nabéhovému thlu spalin na lopatky
turbinového kola, ¢imz je zvySovana ucinnost turbiny v celém pracovnim rozsahu. Systém je
naro¢ny na vyrobni pfesnost a tudiz nakladny [3].
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Obr. 13 Schéma mechanismu VGT s oznacenymi sméry pohybu aktivnich cleni [17].

Dalsi vyhodou VNT, respektive VGT mechanismu je velmi rychld odezva na zmény zatizeni
motoru a také redukce protitlaku ve sbérném potrubi, coz vede k efektivnéjSimu vyplachovani
valcti motoru [5].

Boost pressure (bar) Engine torque (Nm)

ﬂ I | L 1 i

0 500 1000 1500 2000 2500
Engine speed (rev/min)

Obr. 14 Graf srovnavajici poskytovany plnici tlak v zavislosti na otackach motoru u
neregulovaného turbodmychadla a turbodmychadla s technologii VNG [5].
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2 TERMOMECHANIKA TURBODMYCHADLA

Spalovaci motor vyuziva zvyseného tlaku plniciho vzduchu doddvaného kompresorem. To diky
vys$i hustoté vzduchu umoziuje spalovani vétStho mnozstvi paliva. Vykon pro stlacovani
vzduchu na pozadovany plnici tlak je dodavan turbinou vyuzivajici energie vyfukovych spalin
Z ukoncené vymény naplné¢ valce motoru.

Tato kapitola se zabyva Gc€innosti této pfemény energie a vedenim tepla, které, mimo jiné
faktory, tuto G¢innost vyznamné ovliviuje.

2.1 UEINNOST TURBODMYCHADLA

Pro popis d&ji v turbodmychadle vyuzivame adiabaticky d¢j, ktery je, pokud uvazujeme
expanzi a kompresi idedlniho plynu, charakteristicky nulovou tepelnou vyménou pracovniho
média s okolim. Mérna energie ziskana pfi expanzi pracovniho média ¢i odevzdana pfi
kompresi pracovniho média je tedy maximalni, respektive minimalni mozZna. U reédlnych
lopatkovych stroju k tepelné vyméné mezi pracovnim médiem a okolim dochazi [18].

Z tohoto ditvodu reédlné stroje vzdy dosahuji nizsi nez adiabatické i€innosti.

2.1.1 UCGINNOST TURBINY

Utinnost turbiny byva vztahovana k adiabatické expanzi, je oviem tieba porovnavat zménu
celkové entalpie pfi realné expanzi pracovniho média z totalniho tlaku pied turbinovou skiini
na totalniho tlak za turbinovou skiini a zménu entalpie pii adiabatické expanzi, ktera probiha
mezi totalnim a statickym tlakem [11].

Adiabatickou u¢innost turbiny tedy popisuje nasledujici rovnice [11]:

Ahor _ hoar—hoiT (5)

T = Ahorad  harad—hoiT

kde ny je adiabaticka ucinnost turbiny, Ahyr je zména mérné totalni entalpie pti realné expanzi,
Ahgr 44 je zména mérné totalni entalpie spalin pii adiabatické expanzi, hy;r je mérna totalni
entalpie spalin pfed vstupem do turbiny, hy,r je mérna totalni entalpie spalin za turbinou
a hyr qq Je mérna totalni entalpie spalin po adiabatické expanzi.

Entalpie 1ze také vyjadiit pomoci teploty a mérné tepelné kapacity spalin a predchozi rovnici
tedy piepsat do nasledujiciho tvaru[11]:

CpspTo2T—CpspTo1T _ To2r—To1T (6)

T = CpspT2_ad—CpspTo1T N T2t ad—To1T

kde ¢y, je mérnd tepelna kapacita spalin za konstantniho tlaku, Tp,7 je totdlni teplota spalin
pied vstupem do turbiny, Ty, je totalni teplota spalin za turbinou a T,r 44 je staticka teplota
spalin pfi adiabatické expanzi na tlak za turbinou.

Teplota spalin na vystupu z turbiny je vzdy vyS$$i neZ teplota, které by bylo teoreticky mozné
dosahnout adiabatickou expanzi.
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Kapacita turbiny zavisi pfedevSim na geometrii turbinové skiing, a to na ploSe prifezu jeji
vstupni sekce, odkud pak spaliny tangencialné¢ smétuji k turbinovému kolu. Cast expanze muize
byt také ztracena pfi Skrceni pritoku spalin na vystupu z turbinové skiing [11].
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Obr. 15 H-s diagram srovnavajici adiabatickou a redlnou expanzi [11].

Uginnost turbinové strany turbodmychadla Ize také popsat pomoci tzv. turbinovych map,
jedné se ovSem o obdobu €astéji vyuzivanych kompresorovych map (kapitola 2.1.2).

-
' o

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

\ S

Turbine efficiency

Mass flow

\ 4

Turbine pressure ratio Iy

Obr. 16 Priklad turbinové mapy — na horizontalni ose je pomér tlakit pred a za turbinou, na
vertikalni ose hmotnostni priitok, respektive ucinnost [3].

Expanzni pomér turbinové skiiné je definovan jako [11]:

&r = Zo_lT (7
02T

kde po17 je totalni tlak spalin na vstupu do turbiny a py,7 je totalni tlak spalin na vystupu
Z turbiny.
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2.1.2 UEINNOST KOMPRESORU

Obdobn¢, jako se u turbiny popisuje ucinnost pomoci adiabatické expanze, ucinnost
kompresoru je definovana pomoci adiabatické komprese [11]:

_ Ahocad _ hozc_.ad—hoic

e = ange (8)

ho2c—ho1c

kde 7¢ je adiabaticka ucinnost kompresoru, Ahyc 44 je zména mérmné totalni entalpie plynu pii
adiabatické kompresi, 4h, je zména mérné totalni entalpie plynu pii realné kompresi, hy¢ je
mérna totalni entalpie plynu pfed vstupem do kompresoru, hoyc 44 j& mérnd totalni entalpie
plynu po adiabatické kompresi a hy, je mérna totalni entalpie plynu po skutecné kompresi.

Stejné jako u turbiny lze vySe zminénou rovnici zapsat pomoci teplot [11]:

_ CpvzTo2c-ad—CpvzToic _ Tozc.ad—Toic 9)

Me CpvzToz—CpvzTo1 Toz2c—To1c

kde cy,,, je m&rmna tepelnd kapacita vzduchu za konstantniho tlaku, Ty, je totalni teplota plynu
pied vstupem do kompresoru, Toy¢ 44 je totalni teplota plynu po adiabatické kompresi a Ty, je
totalni teplota plynu na vystupu z kompresoru.

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

Vys§i nez u idealniho kompresoru je i1 velikost prace potifebné ke stlaceni plynu, jelikoz
snevratnymi dé&ji v redlnych strojich souvisi také nardst entropie, jak muze byt vidét
Vv nasledujicim h-s diagramu [11]:
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Obr. 17 H-s diagram srovnavajici adiabatickou a redlnou kompresi [11].
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Utinnost kompresu zavisi na mnoha faktorech, proto pro popis jejich vlivu byva vyuzivana
tzv. kompresorova mapa. Jednd se o graf tvofeny objemovym prutokem kompresorem
a pomérem tlakli na vystupu z kompresoru a na jeho vstupu.

Pracovni oblast poté zleva omezuje tzv. mez pumpovani (surge limit), zprava tzv. mez zahlceni
(choke limit) a shora kiivkami vynasejicimi limitni hodnotu otacek. Mezi nimi se poté nachazi
ovalné oblasti vyznacujici prave ucinnost kompresorové skiing.

Mez zahlceni lze ovlivnit velikosti prito¢ného priifezu na vstupu do kompresorové skiing,
limitni otacky celého turbodmychadla jsou dény strukturdlni pevnosti rotorové soustavy
turbodmychadla, pfedevSim vSak lopatek turbinového a kompresorového kola, a parametry
lozisek, pomoci kterych je rotorova soustava uloZena v centrdlni skiini turbodmychadla. Mez
pumpovani je naopak zavisla na mnoha faktorech od konkrétniho geometrického navrhu
aerodynamiky kompresorové skiing i kompresorového kola [11].

Hodnoty veli¢in pro vyuziti v turbinovych i kompresorovych mapach je tieba prepocitat do
tvaru kompatibilniho s vypocty v mapach. Timto pfepoctem veli€in se bude zabyvat nasledujici
kapitola 2.1.3.

max. permissible
A TC - speed

T

Anemmn

surge limit

E
i3]
=
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=
(]

Pressure ratio p,/ p,

—
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mammEaEEsan e na
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Volume flow V

Obr. 18 Kompresorovd mapa s vyznacenou mezi pumpovani, mezi zahlceni a limity otdcek [3].

Tlakovy pomér na kompresoru je definovan jako [11]:

e = box (10)

Po1c

kde pyi¢ je totalni tlak vzduchu na vstupu do kompresoru a py, je totalni tlak vzduchu za
kompresorem.
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2.1.3 REDUKOVANE VELICINY

Redukované veliCiny slouzi k zobecnéni fyzikéalnich vlastnosti, jedna se o tzv. podobnostni
¢isla. Vyhodou téchto veli¢in je moznost uplatnit tutéz mapu pro rozdilny vstupni tlak a teplotu.
V piipadé turbodmychadla jsou vyuzivany piedevSim redukované otaCky a redukované
hmotnostni pritoky pracovniho média [11].

Pro redukovany hmotnostni pratok kompresorem plati rovnice [11]:

JToic (12)

Me yeqg = Mc Poic

kde m. je hmotnostni prutok plynu kompresorem a pgy; je totalni tlak plynu vstupujiciho do
kompresoru.

Pro redukované otacky kompresoru poté plati vztah [11]:

Ne reda = \/% (12)

kde ny¢ jsou otacky hiidele turbodmychadla.

Stejnym zplsobem je mozné vyjadrit také redukovany hmotnostni pritok a redukované otacky
pro turbinu.

2.1.4 ROVNOVAHA MEZI TURBINOU A KOMPRESOREM

Pracovni bod turbodmychadla je po uvazeni tfecich ztrat vlivem v rotorové soustavé dan
rovnovahou vykonu turbiny a kompresoru. Turbina pfeménuje entalpii proudicich vyfukovych
plynt na mechanickou energii, ta je pomoci spojovaciho htidele pfenasena do kompresoru, kde
se méni na entalpii stlaceného vzduchu dodédvaného do motoru, jak je popsdno pomoci
nasledujici rovnice [11]:

hedhoe = —NmretiyAhor — & Ipe 220€ 13
mclhoc = —Nmrcmrdhor ZITC at (13)

kde m. je hmotnostni prutok vzduchu kompresorem, 7,,rc je mechanicka w¢innost
turbodmychadla, m; je hmotnostni prutok spalin turbinou, Iy je moment setrvacnosti
turbodmychadla, wr je thlova rychlost hiidele turbodmychadla a t je Cas.

Celkovou uc¢innost turbodmychadla 1ze také zapsat nasledovné [11]:

Nrc = NetNmrce (14)

2.2 PRENOS TEPLA V TURBODMYCHADLE

Ptenos tepla je jednim ze zplsobl pienosu energie, coz v pfipad¢ turbodmychadla souvisi
S poklesem realné G¢innosti oproti u¢innosti adiabatické. Pfi porozuméni t€émto ztratam je tedy
mozné se zaméfit na jejich ¢asteCnou eliminaci.

Pti vySetfovani prostupu tepla v turbinové skiini turbodmychadla je tfeba pocitat se vSemi
variantami pfenosu — s vedenim tepla samotnou turbinovou skiini z oblasti ohfivanych
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vyfukovymi plyny, s konvekci mezi povrchem vnitinich kandli turbinové skiin€ a spalinami
a s vyzarovanim tepla z turbinové skiin¢ do okoli.

2.2.1 ZPUSOBY PRENOSU TEPLA

Tato Cast prace se zaméfuje na jednotlivé zplisoby prenosu tepla, ackoliv v realném svété se
témét vzdy puisobi spolecné, akorat jsou zastoupeny v rizném pomeéru. V konkrétnich situacich
muze poté jeden ze zplisobll vyznamné pievazovat, tudiz mohou byt zbyvajici formy prenosu
pro dany problém zanedbatelné.

PRENOS TEPLA VEDENIM

Vedeni je zplsob pienosu tepla, pii kterém v ramci jedné latky molekuly s vyssi energii tuto
energii pii kolizi predavaji molekulam S energii niz$i. Pfenos tepla tedy probiha v tom sméru,
ve kterém klesa teplota latky. K pfenosu energie dochazi také pti ndhodném pohybu castic,
tento jev je nazyvan difuzi energie. K vedeni tepla dochazi jak v plynech, tak v kapalinach
a v pevnych latkach, kde je ovSem diky tésné&jSimu uspotadani ¢astic intenzivné&jsi [19].

Tepelny tok trojrozmérnym télesem je definovan Fourierovym zakonem [18]:

§ =—i— = —AgradT (15)

kde (_j je vektor mérného tepelného toku, A je soucinitel tepelné vodivosti, 7 je jednotkovy
vektor normaly k izotermické plose a gradT je teplotni gradient.

Z vyse uvedené rovnice je patrné, Ze tepelny tok se §ifi ve sméru normaly k izotermé, zaroven
plati konvence, Ze smér tepelného toku je shodny se smérem kladné soufadné osy. Teplo ov§em
dle 2. zakona termodynamiky proudi z mist o vyssi teploté do mist o teploté nizsi. Z tohoto
dtvodu je v rovnici uvedeno zaporné znaménko [18].

Tepelna vodivost latky A udava, jaky odpor klade konkrétni latka pii piestupu tepla,
pro jednotlivé latky je velmi odliSna. Zavisi na teploté¢ a u plynnych latek také na tlaku.
Jeji Ciselna hodnota udava tepelny tok ¢ odpovidajici teplotnimu spadu 1 K vrstvou latky o
Sifce 1 m [18].

Pfi urcovani tepelnych tokt je Casto potieba fesit tzv. teplotni pole, tedy rozlozeni jednotlivych
izoterem napfic télesem. Pokud jsou teplotni pole v télese proménné v zavislosti na Case, jedna
se o pole nestacionarni [18].

K feseni byva vyuzivana diferencidlni rovnice vedeni tepla, nékdy nazyvana také diferencialni
rovnice energie nebo rovnice tepelné difuize, kterda ma za predpokladu konstantni tepelné
vodivosti A nasledujici tvar [18]:

82T | 8°T | 8°T | g _ 16T

RN Sy (16)
kde 6T je zména teploty, 6x je rozmérovy element v ose x (pfipadné v 0se y, z), ¢ je mérny
tepelny tok od vnitiniho zdroje tepla, a je teplotni vodivost a 87 je ¢asovy interval.

A
a = ; (17)
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kde ¢ je mérna tepelna kapacita latky a p je hustota latky.

Pti fesSeni diferencialni rovnice vedeni tepla se uziva pocatecni podminka urcujici rozlozeni
teplot na pocatku déje v Case 1=0. RozloZeni teplot na povrchu télesa v Case urCuje
tzv. Dirichletova podminka, také byvéa oznacovana jako podminka 1. druhu. Rozlozeni hustot
tepelného toku na povrchu télesa v Case uruje tzv. Neumannova podminka, také byva
nazyvana jako podminka 2. druhu. Rozlozeni soucinitelii pfestupu tepla v ¢ase urcuje
Newtonova podminka, také byva nazyvana jako podminka 3. druhu. Tyto uvedené okrajové
podminky byvaji ¢asto povazovany za konstantni [19].

PRENOS TEPLA KONVEKCI

Konvekce je déj, pfi kterém je tok tepla ptrendSen obvykle mezi povrchem télesa a okolni
tekutinou. Jedna se o kombinaci ndhodného pohybu molekul a objemového pohybu tekutiny,
tzv. advekce. Vysledny pienos tepelné energie je diisledkem superpozice dvou vyse zminénych
pohybt. Difizni mechanismus se vyznamné projevuje v blizkosti povrchl, kde dochazi
k poklesu rychlosti média a k pfenosu tepelné energie vedenim. Advektivni mechanismus se
projevuje usmernovanim tekutiny od stfedu smérem k povrchu obtékaného télesa, kde vytvari
tzv. mezni vrstvu [18].

Mezni vrstva vznika okolo povrchu disledkem ulpivani molekul tekutiny na povrchu tuhého
télesa. Jeji tvar je zavisly na rychlosti proudéni i souciniteli prestupu tepla a. Teplota média se
V této vrstvé méni od hodnoty volného proudu po hodnotu na stén¢ télesa [18].

Konvekce byva rozdélovana podle proudéni média na konvekei pii vnéjSim proudéni,
napf. obtékani lopatek turbinovych ¢i kompresorovych kol, pro kterou je charakteristicka
tvorba mezni vrstvy. Druhym typem je konvekce pii vnitinim proudéni, napt. v kandlech skiini
turbodmychadla [18].

Konvekce je také rozdélovana nucenou a ptirozenou podle typu proudéni média. Za nucenou
konvekei je povaZzovan stav, kdy je plyn ¢i kapalina urychlovan jinym zdrojem, napf.
v kompresoru. Oba typy konvekce ¢asto probihaji spole¢né, pfirozena konvekce ale byva pro
svilj niz8i vyznam v tomto piipad¢ zanedbavéana. Poslednim délenim je rozliSovani na konvekci
stacionarni, u které je zména teploty v ¢ase nulova, a na nestacionarni [18].

Lokalni mérny tepelny tok je definovan Newtonovym ochlazovacim zakonem [18]:
q=a(Ty, —Ts) (18)

kde « je lokalni soucCinitel piestupu tepla, T, je teplota povrchu télesa a T, je teplota
proudiciho média.

Konvektivni pfenos tepla je vyznamné ovlivnén hydrodynamikou tekutiny, je tedy potieba
souCasn¢ feSit rovnice energetické a pohybové, rovnici kontinuity a okrajové podminky.
Energetickd rovnice vychazi z diferencialni rovnice tepla, pohybova z rovnice Navier-
Stokesovy. Obdobn¢ jako u vedeni tepla je mozné Dirichletovu, Neumannovu i Newtonovu
podminku povazovat za konstantni, stejné jako teplotu na povrchu télesa [18].

Castym problémem pii feseni prenosu tepla konvekci byva uréeni hodnoty souéinitele prestupu
tepla a, ktery zavisi na 6 proménnych, které je mozné vyjadfit ve 4 rozmérech. Jedna se
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0 rychlost proudéni média u, charakteristicky rozmér potrubi ¢i kanalu L, hustotu p,
kinematickou viskozitu v, mérnou tepelnou kapacitu ¢ a tepelnou vodivost média A [18].

K feSeni zavislosti vySe uvedenych proménnych je vyuzivan tzv. Buckinghamlv n-teorém,
ktery udava, ze puvodni vztah mezi 7 kritérii je mozno vyjadfit pomoci 3 bezrozmérnych
kritérii. Nusseltovo kritérium Nu uréuje pomér pirenosu tepla advekci a vedenim,
Reynoldsovo kritérium Re uréuje pomér setrvaénych a vazkych sil a Prandltovo kritérium Pr
urcuje pomér hybnostni a tepelné difuze [18].

PROSTUP TEPLA

Prostup tepla je pfenos tepla mezi dvéma tekutinami o rozdilnych teplotach pies materidlovou
sténu. Tepelny tok z teplejsi tekutiny konvekci prechdzi na povrch délici stény, tou se poté §ifi
vedenim a nasledné se §ifi opét konvekci do chladngjsi tekutiny [18].

PRENOS TEPLA ZARENIM

Radiace neboli zéafeni, je formou pienosu tepla v podobé elektromagnetického vInéni
vyuzivajictho ur€ité spektrum vlnovych délek. Tento proces se skladd z vyzatovani,
propousténi a pohlcovani zafivé energie mezi dvéma telesy. Jednd se o tepelnou energii,
jejiz Cast byla preménéna v energii zativou, po dopadu na povrch télesa se tato energie ale opét
muze ménit v teplo. Tento proces prenosu tepla nutn€ nepotiebuje zadnou zprostiredkujici latku
a dochazi k nému tedy i ve vakuu ¢i kosmickém prostoru [18].

Tepelna energie je prendSena fotony pohybujicimi se rychlosti svétla. Jako tepelné zateni
obvykle byva oznacovano ultrafialové, infraervené a svételné zareni, kterd dohromady
disponuji vinovou délkou od 100 nm do 1 mm. Stejné jako pro Sifeni ostatnich druht
elektromagnetického vinéni plati pro tepelné zafeni optické zakony odrazu a lomu [18].

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

i P L et L
T T T T T T T T T T -
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

|
Svetelné zareni

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

P
Obr. 19 Rozsah vinovych délek elektromagnetického zdreni [20].

Rychlost $ifeni elektromagnetického zatfeni je zavisla na typu prostiedi, kterym se zéateni §ifi,
Z tohoto divodu byl zaveden index lomu [18]:

Y (19)

Cc
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kde n je index lomu elektromagnetického zafeni, ¢, je rychlost Sifeni zafeni ve vakuu a C je
rychlost sifeni zafeni v prostiedi.

V nehomogennim prostfedi popisuje Sifeni zafeni Huygensiv princip, ktery povazuje ozarené
body za sekundarni zdroje tepelného zéieni a obalku kulovych vin za novou vlnoplochu,
a Snellav zakon, ktery definuje lom paprski zafeni pii prechodu mezi prosttedimi s rozdilnou
optickou hustotou [18].

Tok tepla pfi radiaci je urCen pomoci hustoty zativého toku, ktera pti preméné veskerého zareni
na teplo odpovida hustoté tepelného toku g, zativy tok z urcité plochy je poté ur¢en nasledovné
[18]:

Q=E.S (20)
kde Q je tepelny tok, E je hustota zafivého toku také oznadovana jako zafivost a S je plocha.

Je definovana také hustota zafivého toku pro danou vinovou délku A, tzv. spektralni hustota
zativého toku [18]:

_dE

(21)
kde E, je spektralni hustota tepelného toku, dE je element zafivosti a dA je element vinové
délky.

Tepelné zéateni dopadajici na povrch télesa mize byt té¢lesem pohlceno, odrazeno nebo muze
té€lesem projit. Tuto bilanci popisuje 1. Kirchhoffiiv zakon [18]:

Qa , Qr , QT
Q+Q+Q (22)

kde %A je pomér absorbovaného a celkového tepelného toku, QQ—.R je pomér odraZzeného
a celkového tepelného toku a % je pomér prostupujiciho a celkového tepelného toku.

Vyse uvedené pomeéry tepelnych tokll jsou také ve stejném poradi oznacovany jako pomérna
pohltivost, nebo také absorbance A, pomémd odrazivost, tedy reflektance R a pomérna
pruteplivost, tedy transmitance T [18].

Pokud by byly vySe uvedené veli¢iny rovny jedné, jednalo by se o dokonale ¢erné, dokonale
bilé a dokonale transmitivni téleso. Dokonale cerné téleso je takové, které pti konkrétni teploté
vyzatuje ¢i pohlcuje maximalni mnozstvi tepelné energie na vSech vinovych délkach, nezalezi
na jeho chemickém slozeni. Naopak dokonale bilé t€leso maximalni mnoZstvi tepelné energie
odrazi. U reédlnych téles ovSem ani pohltivost ani odrazivost jedné nedosahuje, jedné se rovna
jen priteplivost dvouatomovych plynti, u viceatomovych plyni uz jeji hodnota klesa.
Pevné latky maji az na vyjimky transmitanci nulovou [18].

Spektralni hustota zafivého toku cerného télesa s rostouci teplotou roste, jeji maximalni
hodnota se posouva ke kratSim vilnovym délkam. Jedna se o tzv. monochromatickou zéfivost,
ktera je definovanad Planckovym zakonem jako funkce vinové délky zareni a teploty. Z néj je
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po integraci spektralni hustoty za konstantni teploty pies cely rozsah vinovych délek definovan
Stefantiv—Boltzmanntiv zékon [18]:

Eo = 0p. T4 (23)
kde hodnota o, je Stefanova-Boltzmannova konstanta [18]:
0o = 5,6697.10" 8 Wm 2K ~* (24)

Jak uZ bylo zminéno, Cerné téleso v realnych podminkach neexistuje, zabyvame se télesy
Sedymi. Pomér energie absorbované Sedym télesem a cernym télesem vyjadiuje vlastnost zvana
emisivita. U cerného télesa je rovna jedné, protoze jeho povrch zafeni dokonale pohlti.
U povrchu sedého télesa dochazi k pohlceni pouze casti vyzafené energie, Cast zafeni je
odrazena. Emisivita Sedého télesa zavisi na teplot€ a povrchu materialu, je konstantni v celém
spektru vinovych délek [18].

Dojde-li k ptemén¢ veskerého zafivého toku na tok tepelny, Ize Stefantiv-Boltzmanniv zdkon
psat v nasledujici formé [18]:

q = eogT* (25)
kde ¢ je emisivita Sedého télesa, pro dokonale ¢erné téleso je rovna jedné.

2.2.2 POPIS PRENOSU TEPLA NA SCHEMATU TURBODMYCHADLA

QT,conv

QC,conv *
e

QC,rad QBH,conv

g

Ve VS P

Obr. 20 Podélny rez zjednodusenym schématem turbodmychadla se zndazornénymi smeéry
prenosu tepla [21].
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Na schématu turbodmychadla jsou znazornény hlavni sméry pienosu tepla [21]:
Q7w - nucend konvekce mezi vyfukovymi plyny a turbinovou skfini spolu s CHRA
Qr,conv - ptirozend konvekce mezi turbinovou skfini a okolim

Qr.rad - radiace z turbinové skiiné do okoli

Qr.s- prenos tepla pti expanzi vyfukovych plynt na turbinové kolecko a htidel
Qoii—aH - nucena konvekce mezi olejem a CHRA

QgH, conv - piirozena konvekce mezi CHRA a okolim

QsH, rad — radiace z CHRA do okoli

Qs—0ir - nucend konvekce mezi hiideli a olejem

Qs—.air - ptenos tepla z kompresorového kolecka (htidele) do vzduchu

Qc—air - nucena konvekce mezi stlaéenym vzduchem a kompresorovou skiini
Qc,conv - pfirozena konvekce mezi kompresorovou skiini a stlacéenym vzduchem
Qc rad - radiace mezi kompresorovou skfini a stlacéenym vzduchem

Jak plyne ze schématu, turbinova skiin, turbinové kolecko a jejich prostfednictvim 1 centralni
arotorova soustava jsou prostfednictvim nucené konvekce ohfivany horkymi vyfukovymi
plyny (Qr—sx). Z turbinové skiiné je toto teplo predevsim radiaci, ale také ptirozenou konvekei
odvadéno do okolniho prostiedi (Qtrad, Qtconv), €ili do motorového prostoru vozidla.
Prostfednictvim prace vykonané vyfukovymi plyny na turbinovém kole dochazi k pteméné
tlakové a tepelné energie na energii mechanickou (Qr—s), z turbinového kola je poté teplo
kondukci vedeno na spojovaci hiidel axialné¢ smérem ke kompresorovému kolec¢ku [21].

Do centralni skiin€ je teplo pfivadéno ze skiiné turbinove, odtamtud je olejem a Casto také
chladici kapalinou prostfednictvim nucené konvekce odvadéno (Qoii—srn) do olejové naplne
celého motoru. Stejné tak je nucenou konvekci olejem ochlazovana spojovaci htidel a loziska
(Qs—0it), V tomto schématu neni uvazovano teplo generované tienim. Aby nedochazelo k jeho
degradaci, je olej nutné turbodmychadlo dochlazovat i na konci jizdy. Podobné jako u turbinové
skiiné¢ je teplo zcentralni skiiné také vyzafovano a pfirozenou konvekci odvadéno do
motorového prostoru (QgH, rad, QBH, conv) [21].

Vzduch nasavany do kompresorové skiin¢ je ohfivan prostfednictvim energie kompresorového
kolecka (Qs—.air). Po stlaceni proudi okolo difuzoru, kde je nadale zahfivan nucenou konvekci
od kompresorové skiiné ptirozenou konvekci a radiaci z okoli (Qc—air, Qc,conv , Qc,rad ) [21].

Zahtivani nasavaného vzduchu negativné ovliviiuje jeho objemovou hustotu a tim i vykon
spalovaciho motoru. Z tohoto diivodu je mezi motor a kompresor turbodmychadla osazovan
mezichladi¢ stlaceného vzduchu. Tim docilime sniZeni jeho objemové hustoty, ¢imz pozitivné
ovliviiujeme plnici u¢innost motoru [21].

Situace spojend s odvadénim tepla do stlaeného vzduchu neni v kompresorové skiini vzdy
jednoznacna. Pii vysokych rychlostech a tlakovych pomérech mitize teplota stlaceného vzduchu
vzrust natolik, Ze bude vyssi nez teplota kompresorové skiiné, kterou bude vzduch tim padem
zahtivat. Kompresorova skiin je poté chlazena jeji vlastni radiaci a odvodem tepla do centralni
skiiné, v ne¢kterych ptipadech ma i kompresorova skiiil sviij vlastni okruh s chladici kapalinou
[21].
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3 EMISE VYFUKOVYCH PLYNU

V nasledujici kapitole diplomové prace budou fteSeny vyfukové plyny, jejich ovlivnéni
turbodmychadlem, moznosti Upravy vyfukovych plynii za Gcelem snizeni jejich Skodlivosti
a metodika testovani vozidel k vyhovéni standardiim dne$nich emisnich norem.

3.1 SLOZENi VYFUKOVYCH PLYNU

Hlavnimi slozkami vyfukovych plynt pii dokonalém spalovani jsou u zdzehovych motort
dusik N2, oxid uhli¢ity CO2 a voda H20, u vznétovych motort také kyslik O2. Pti nedokonalém
spalovani ovS§em vyfukové plyny obsahuji fadu zdravi Skodlivych latek [22].

Mimo oxidu uhli¢itého a vody vnika nedokonalym spalovanim také jedovaty oxid uhelnaty CO,
spole¢né se kterym poté vzniké vodik Hz. Vdechovani oxidu uhelnatého vede omezeni pienosu
kysliku krevnim ob&hem. Pfi podminkéach neptiznivych pro oxidaci dochézi také ke vzniku
nespalenych skupin uhlovodikii HC, u né¢kterych sloucenin z této skupiny byla prokazana
karcinogenita [22].

PtedevSim se vznétovymi motory jsou poté spojovany emise pevnych castic skladajici se

S 4

s polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky [22].

Dalsi skupinou Skodlivych latek vyskytujicich se pro nemoznost vyuziti tficestného
katalyzatoru u vznétovych motorl jsou oxidy dusiky NOx. Jedna se pifedev§im o oxid dusnaty
NO, oxid dusicity NO2 a oxid dusny N20. V lidském téle po vdechnuti vznika kyselina dusi¢na
HNO3 vedouci k nedostatku kysliku a duSeni. K tvorbé téchto oxidi dochézi pti vysokych
teplotach spalovani. V minulosti u vznétovych motortt dochazelo také k produkci oxidi siry,

napi. SOz, v dnesni dobé& ovSem jejich zastoupeni ve spalinach klesa a stavé se zanedbatelnym
[22].

EiEelicyn anetary Vznétové motory

=14 % =12 %

Obr. 21 Slozeni vyfukovych plynii pro zazZehové a vznétové motory [22].

3.2 VLIV TURBODMYCHADLA NA VYFUKOVE PLYNY

Vlastnosti vyfukovych plynti u turbodmychadlem ptepliiovanych motort se lis§i od motorti bez
pfepliovani. Vlivem pfepliiovani dochazi ke sniZeni kinetické, tepelné a tlakové energie,
kdy c¢ast kinetické, tepelné a tlakové energie je pfedana turbinovému kolu a ¢ast tepelné energie
je predana turbinové skiini. Mimo vySe vyjmenované jsou ovlivnény i emise oxidi dusiku
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a uhliku, uhlohydrati a v neposledni tad¢ i1 koufivost [23]. Dalsi parametr, ktery je
turbodmychadlem ovlivnén je hlu¢nost a zvukovy projev motoru obecné [24].

3.2.1 VLIV TURBODMYCHADLA NA TEPLOTU, TLAK A RYCHLOST VYFUKOVYCH PLYNU

Turbinové kolo turbodmychadla je radialni turbina, ve které postupné dochéazi k preménam
jednotlivych energii. Vyfukové plyny jsou urychleny v témét bezlopatkové kruhové vstupni
trysce, kterd je soucasti voluty turbinové skiin€. Dochazi zde k pfeméné kinetické energie
proudicich vyfukovych plynii pfi soucasném snizeni tlaku vyfukovych plynt vlivem jejich
rozpindni, na energii mechanickou. Ta ma za nasledek zvyseni uhlové a obvodové rychlosti
turbinového obézného kola. Vlivem téchto d&jti dochdzi ke snizeni rychlosti proudéni a tlaku
vyfukovych plynti za turbodmychadlem [3].

Pii expanzi vyfukovych plynd v turbinové skiini dochazi k predani Césti tepelné energie
turbinovému obéznému kolu, kterd je preménéna na mechanickou energii. Pfi expanzi dojde
k ochlazeni vyfukovych plynii na vystupu z turbinové skiiné [3].

K ochlazeni vyfukovych plynii dochazi uz pti proudéni skrze turbodmychadlo, kdy ¢ast jejich
tepelné energie je absorbovana sténami turbinové skiing, ktera je dale vyzarovana do okoli a tim
je turbinova skiiil ochlazovana. Procentudlni vliv téchto ztrat je nepfimo umérné zavisly na
teploté vyfukovych plynt, jelikoz pfi vyssich teplotach je daleko vyznamnéjsi ztrata tepelné
energie vlivem zvySovani mechanické energie turbinového kola [21].

Naésledujici graf znazorfuje vliv turbodmychadla na teplotu vyfukovych plynt u péti-taktniho
vyzkumného motoru Krakovské univerzity p¥i ustaleném provozu na 2000 min*. Cerné kiivka
reprezentuje tocivy moment motoru v Nm, Cervend kiivka znazorfiuje teplotu spalin pred
turbodmychadlem [25].

2000 rpm; A=1.0
=@=torque =e=temp.upstream turb. =s=temp.downstream turb.
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Obr. 22 Viiv turbodmychadla na teplotu vyfukovych plynii [25].
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3.2.2 VLIV TURBODMYCHADLA NA EMISE SPALOVACIHO MOTORU
OXIDY DUSIKU NOx

Vznik oxidu dusiku ve spalovacim motoru predevsim zavisi na nejvyssi dosazené teploté po
spalovani. VétSina modernich piepliovanych motorti je vybavena systémem recirkulace
vyfukovych spalin (EGR), ktery pozitivné ovlivituje produkeci skodlivin ve vyfukovych plynech
[23].

Jelikoz se tato prace nezabyva vlivem EGR ventilu na vlastnosti vyfukovych plynii a ani na
spalovaci motor, budou srovnavany pouze stavy pro atmosféricky plnény vznétovy motor a pro
turbodmychadlem piepliiovany vznétovy motor.

Na grafu niZe je vidét, ze pfi pouZiti turbodmychadla doSlo ke sniZzeni produkce NOx ve
vyfukovych plynech, zejména pii vétsich thlech iniciace hlavniho vstiiku paliva.
Dtivod, pro¢ pouziti turbodmychadla snizilo produkované mnozstvi NOx je vys$si koncentrace
kysliku ve smési, diky ¢emuz je smés chudsi, coz ma za ptic¢inu niz$i teplotu spalovani [23].

Nasledujici graf znazoriuje koncentraci NOx ve vyfukovych plynech (PPM) v zavislosti na
pocatku hlavniho vstfiku paliva do spalovaci komory (uhel klikové hiidele pfed horni uvrati)
pro jednovalcovy vznétovy motor o objemu 0,5 1 s pfimym vstiikovanim Common Rail pfi
1500 mint. Modra kiivka je pro motor bez turbodmychadla a EGR ventilu, zluta kfivka je pro
motor s turbodmychadlem bez EGR ventilu [23].

=¥ Without turbocharger & EGR
= Without turbocharger & with EGR
—i=With turbocharger & without EGR

2,500 v ——With turbocharger & EGR
2,000}
E 1,500}
&
S 1,000}
Z.
500¢
0 . . y : -
0 5 10 15 20 25 30

SOMI (CA bTDC)

Obr. 23 Graf koncentrace NOx ve vyfukovych plynech v zavislosti pocdtku hlavniho vstiiku
paliva do spalovaci komory [23].
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KOURIVOST

Mnozstvi koufe ve vyfukovych plynech déva ptedstavu o spalovani paliva v motoru.
Nejen, ze dochdzi k nardstu koufivosti se zkracujicim se piedstihem hlavniho vstiiku,
ale vznétovy motor vybaveny turbodmychadlem ma oproti atmosféricky plnénému vznétovému
motoru koufivost nizs§i. Divodem je, ze se do spalovaci komory dostane vice Cerstvého
vzduchu, ktery navic diky své vyssi rychlosti a tlaku podpoii rozvifeni smési, dojde k lepsi
atomizaci smési, coz pozitivn¢ ovlivni spalovani [23].

Nasledujici graf znazoriiuje koncentraci koufovych emisi (%) v zavislosti na poc¢atku hlavniho
vstiiku paliva do spalovaci komory (uhel klikové hiidele pted horni tivrati) pro jednovalcovy
vznétovy motor o objemu 0,5 1 s p¥imym vstfikovanim Common Rail pii 1500 min™.
Modra kiivka zndzorfiuje motor bez turbodmychadla a EGR ventilu, zluta kiivka znazornuje

motor s turbodmychadlem bez EGR ventilu [23].

- Without turbocharger & EGR

-3~ Without turbocharger & with EGR
~=With turbocharger & without EGR
-3 With turbocharger & EGR

10 15 20 25 30
SOMI (CA bTDC)

Obr. 24 Graf koncentrace kourovych emisi v zavislosti pocatku hlavniho vstiiku paliva do
spalovaci komory [23].

EMISE NESPALENYCH UHLOVODIKU

Nespalené uhlovodiky vznikaji vlivem nedostatku kysliku ve spalovaci komofte, heterogenni
smés paliva a vzduchu zplisobuje, ze nedojde ke spaleni vSech ¢astic paliva a tyto nespalené
Castice pak ze spalovaci komory volné odchazi do atmosféry [23].

S rostoucim piedstihem hlavniho vstfiku koncentrace uhlovodikli ve zplodinach klesa.
Prepliiovany vznétovy motor ma niZz8i koncentraci téchto Castic, neZ nepfepliiovana varianta.
Podobné jako u koufivosti sniZzeni emisi uhlovodiki napomohlo dodate¢né viteni zptisobené
vys$i rychlosti a tlakem, pod kterym se cCerstvy vzduch dostava do spalovaci komory.
Dochazi tak k dokonalejSimu smichani smési a tim padem i k dokonalej§imu spaleni paliva.
[23].
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Nasledujici graf zndzorfiuje koncentraci nespalenych uhlovodikd ve vyfukovych plynech
(PPM) v zavislosti na pocatku hlavniho vstiiku paliva do spalovaci komory (thel klikové
hiidele pfed horni uvrati) pro jednovalcovy vznétovy motor o objemu 0,5 1 s pfimym
vsttikovanim Common Rail pii 1500 min™. Modra kiivka je pro motor bez turbodmychadla
a EGR ventilu, zluta ktivka je pro motor s turbodmychadlem bez EGR ventilu [23].

=¥ Without turbocharger & EGR

=i Without turbocharger & with EGR
90 - ~i=With turbocharger & without EGR
=3~ With turbocharger & EGR

HC (PPM)
N
=

0 5 10 15 20 25 30
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Obr. 25 Graf koncentrace nespdlenych uhlovodikii ve vyfukovych plynech v zavislosti
na pocatku hlavniho vstiiku paliva do spalovaci komory [23].

EMISE OXIDU UHELNATEHO

Uhlikové ¢astice obsazené v palivu oxiduji s kyslikem béhem spalovani, pti nedostatku kysliku
dochazi k nedokonalé oxidaci a vznikaji tak emise oxidu uhelnatého. S rostoucim piedstihem
hlavniho vsttiku klesa jejich koncentrace a soucasné atmosfréricky plnény vznétovy motor
produkuje vice oxidu uhelnatého nez stejny motor plnény turbodmychadlem. Toto je zplisobeno
nartstem relativni hustoty kysliku béhem spalovani [23].

Nasledujici graf znazoriiuje koncentraci emisi oxidu uhelnatého (%) v zavislosti na pocatku
hlavniho vstiiku paliva do spalovaci komory (tihel klikové hiidele pfed horni uvrati) pro
jednovalcovy vznétovy motor o objemu 0,5 1 s pfimym vstiikovanim Common Rail pfi
1500 mint. Modra kiivka je pro motor bez turbodmychadla a EGR ventilu, zluta kfivka je pro
motor s turbodmychadlem bez EGR ventilu [23].
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=¥ Without turbocharger & EGR
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Obr. 26 Graf koncentrace emisi oxidu uhelnatého v zavislosti pocatku hlavniho
vstiitku paliva do spalovaci komory [23].

3.3 UPRAVA VYFUKOVYCH PLYNU

Kwvuli stale pfisnéjSich emisnich norem jiz neni mozné dosahovat pozadovanych hodnot
Skodlivych latek ve vyfukovych plynech pouze pomoci aktivniho snizovani diky optimalizaci
hofeni smési paliva a vzduchu, ptfidava se tedy jeSté pasivni snizovani emisi Upravou
vyfukovych plynt.

Existuje ne¢kolik zplisobl eliminace Skodlivych emisi, které jsou v dnesni dob¢ ve vozidlech
casto kombinovany. Tato kapitola se bude zabyvat pfedevs§im selektivné katalytickou redukci
oxidt dusiku (SCR).

3.3.1 EGR VENTIL

Zkratka slouzi pro Exhaust Gas Recirculation, jedna se o tlakem ¢i elektronicky fizeny ventil
prepoustéjici cast vyfukovych plynt zpét do sani motoru. Podle typu muize byt umistén mezi
vyfukové ventily a turbodmychadlo a vést do saciho potrubi za mezichladi¢, tlak spalin ve
sbérném potrubi musi byt vyssi nez tlak v potrubi sacim, aby dochazelo k ptefouknuti spalin.
Ptipadny nedostatek tlakového spadu lze fesit ptidanim Skrtici klapky do sani. Druhym typem
je EGR ventil umistény za turbodmychadlem a ptivadéjici spaliny pfed kompresor. Zde neni
nutné fesit tlakovy spad vyfukovych plynt, tento systém ale klade vyssi pozadavky na material
kompresorové skiiné [26].

Diky vyfukovych plynti obsazenych v nasdvaném vzduchu klesd podil kysliku ve smési,
coz vede ke snizeni teploty, pfi které dochéazi ke vzniceni a tim také k niz§imu obsahu oxida
dusiku ve vyfukovych plynech. Nevyhodou systému je obtizna regulace, snizeni Ucinnosti
motoru a zanasSeni sani a spalovaciho prostoru sazemi a karbonem [26].
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3.3.2 FILTR PEVNYCH CASTIC

Filtr pevnych ¢astic je oznaCovany také jako DPF (Diesel Particulate Filter) a slouzi
k zachytavani pevnych Ccastic obsazenych ve vyfukovych plynech. Mize byt tvofen
Z nerezovéeho pletiva povlakovaného drahymi kovy, porézni keramickou vlozkou, nebo kanalky
z karbidu kiemiku. Velké Castice obsazené ve spalinach se zachyti na otvorech ve filtru,
mensi Castice ulpivaji pfimo na sténach kanalkd a vostin [26].

Kwvili jeho zanaseni je potiebna jeho pravidelna regenerace, kterd spociva ve spalovani pti
vysSich teplotach, které umozni oxidaci usazenych uhlikovych ¢astic. Téchto teplot mize byt
zejména v méstském provozu problém dosahovat, proto se vyuzivaji elektronicky fizené
systémy pozdniho vstfiku davky paliva do valce motoru nebo piimo do vyfukového potrubi,
které pomohou dosédhnout pozadované teploty. Nevyhodou tohoto filtru je vyssi protitlak ve
vyfukovém systému a snizeni G¢innosti motoru [26].

Obr. 27 Schéma filtru pevnych castic [26].

3.3.3 OXIDACNIi KATALYZATOR

Oxida¢ni katalyzator byva oznacovan jako DOC (Diesel Oxidation Catalyst) a slouzi
k pfeméné oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikt na oxid uhli¢ity a vodni paru. Jedna se
o nerezovy katalyzator uvnitf vyplnény keramickou porézni vlozkou, obsahuje také platinu
a palladium [26].

Pro svou spravnou funkci katalyzatory vyzaduji teplot okolo 200 °C, se zvySujici se teplotou
Gginnost téchto reakci dale roste. Resenim neuspokojivé uéinnosti za nizkych teplot jsou
tzv. uhlovodikové pasti, Cili zdsobniky navazujici na svlj povrch nespalené uhlovodiky.
Po dosazeni dostateénych teplot pak dochazi Kk jejich samovolnému uvolnéni a oxidaci
v katalyzatoru [26].

3.3.4 SCR KATALYZATOR

Jedna se o katalyzator vyuzivaji selektivni katalytické redukce, odtud zkratka SCR v anglickém
piekladu. Tento katalyzator vyuziva k redukci oxidi dusiku ve vyfukovych plynech redukéniho
¢inidla, nejéastéji mocoviny [27].
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Technologie SCR se zacala pouzivat jiz ve druhé poloviné 20 stoleti, nejprve u stacionarnich
motorti. V automobilové dopravé byl SCR katalyzator poprvé pouzit v roce 2004.
K jeho rychlému rozsifeni nasledné doslo pii zavedeni normy EURO 5 omezujici produkci
oxidl dusiku u uzitkovych vozl na 2 g/lkWh. V dnesni dob¢ se systém selektivni katalytické
redukce vyuziva predev§im u nakladnich automobild, traktord, stavebnich stroji a také lehkych
uzitkovych a osobnich vozl. Jde o systém vstfikovani redukéniho Cinidla, nejcastéji 32,5%
roztoku mocoviny a demineralizované vody, ktery je v Evropé znamy pod obchodnim nazvem
AdBlue [27].

Mnozstvi oxidi dusiku NOx ve spalinach je snizovano reakci s vodnym roztokem amoniaku
ziskanym termolyzou mocoviny, nasledné se toxické oxidy dusiku pfeménuji na nezavadny
molekulovy dusik N2 a vodni paru H.0 [26].

Nejprve se termolyzou zahfatda smés vody a mocoviny S§tépi na amoniak a kyselinu
izokyanatovou [26]:

(NH,),C0 - NH; + HNCO (26)
Kyselina izokyanatova se nasledné po pfidani vody méni na amoniak a oxid uhlicity [26]:
HNCO + H,0 - NH3 + CO, (27)

V katalyzatoru poté reaguje toxicky oxid dusnaty s amoniakem za vzniku dusiku a vody podle
nasledujicich rovnic [26]:

4NO + 4 NHs + 0, > 4 N, + 6 H,0 (28)
NO + NO, + 2 NH; > 2 N, + 3 H,0 (29)
6 NO, + 8 NHy > 7 N, + 12 H,0 (30)

DEF supply

(NH,),CO
+H,0

Exhaust before Exhaust after
reduction reduction

Obr. 28 Schéma funkce SCR katalyzatoru [28].

Pro spravnou funkci SCR katalyzatoru je zasadni teplota. Pfi spravném poméru oxidu
dusnatého a dusicitétho mize reakce dle 4. rovnice (28) probihat jiz od teploty mezi
170 a 200°C. Obvykle je jako minimalni teplota pro spravnou funkci SCR uvadéna teplota
250 °C, kdy nejptiznivéji probiha rozklad mocoviny, v obdobnych teplotach dochazi nejsnaze
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I Kk hydrolyze. Okolo 360 °C uz poté dochazi k usazovani ¢asti mocoviny na sténach
katalyzatoru a spotfebovavani amoniaku, vznikaji komponenty s oxidem sifi¢itym [26].

Minimalni teplota, které musi byt v SCR katalyzatoru dosazeno pro zahajeni katalytické reakce,
se anglicky nazyva catalyst light-off. Protoze Gi¢innost pfemény oxida dusiku s teplotou roste,
jedna se o teplotu, pti které reakce dosahne ucinnosti 50 % [29].

Optimalni provozni teploty pro dany typ SCR katalyzatoru zavisi také na pouzitych materialech
a Vredlném provozu cCasto dochdzi k poklesim teplot mimo idedlni pracovni rozhrani
SCR katalyzatoru. Miize jit naptiklad o studené starty, pomalou jizdu v nizkém zatizeni nebo
stani na volnob¢h [29].

Nasledujici graf ukazuje pribéh teploty na vstupu do SCR katalyzatoru v porovnani s rychlosti
pohybu nékladniho vozidla v ¢ase, data jsou ziskana béhem realné jizdni zkousky [29]:
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Obr. 29 Graf vyvoje teploty katalyzdtoru v ¢ase v zavislosti na rychlosti jizdy [29].

DRUHY SCR KATALYZATORU

Jak uz bylo zminéno, U¢innost SCR katalyzatoru zavisi na teplote, ale také na pouzitém
materidlu katalyzatoru. NejCastéji jsou vyuZivany katalyzatory na bdzi vanadu a zeoliti,
pro aplikaci v nizsich teplotach také na bazi ceru [30].

Nejcastéji jsou vyuzivany katalyzatory, jehoZ povrch je povlakovany oxidem vanadi¢nym,
oxidem wolframovym nebo oxidem titani¢itym (V20s, WO3, TiO2) Vv riznych pomérech.
Jeho idealni teplotni rozsah se pohybuje piiblizné mezi 260 a 430°C. Tyto katalyzatory jsou
citlivéjsi na obsah necistot, jako je sira, fosfor a alkalické kovy, ve vyfukovych plynech
a postupné tak dochazi k jejich deaktivaci. K tomuto dé&ji dochazi od teploty mezi 550 a 600°C.
Zejména piitomnost vanadu a jeho reakce s oxidy siry vede k zandSeni povrchu katalyzatoru.
Dalsi nevyhodou je toxicita vanadu [31].

Na nasledujicim grafu je patrna zavislost G¢innosti na teploté u katalyzatort zalozenych na
vanadu a titanu v riznych materialovych pomérech: a) WO3(9)/TiO2, b) V20s(0,78)/TiO, c)
V205(1,4)/TiOg, d) V205(0,78)-WO3(9)/TiOy, e) V205(1,4)-WO3(9)/TiOs.
Hodnoty v zavorkach udavaji obsah prvku v povlakové slouc¢eniné v procentech [32].
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Obr. 30 Graf zavislosti ucinnosti jednotlivych typi katalyzatoru na teploté [32].

V aplikacich SCR se ¢im dal Cast&ji vyuzivaji katalyzatory na bazi zeolitii. Jedna se o hlinito-
kfemicité mineraly s mikroporézni strukturou. V katalyzatorech se poté vyskytuji jako Cu-
zeolity a Fe-zeolity, kdy Cu-zeolity dosahuji pii teplotach dosahovanych v realnych
jizdnich cyklech vyrazné vy$si G€innosti za niz8ich teplot, dokéazi také €inn€ fungovat v SirSim
spektru teplot. Oproti katalyzatorim na bazi vanadu vykazuji katalyzatory vyuzivajici zeolith
vyssi odolnost proti otraveé alkalickymi kovy, které se Casto vyskytuji v biopalivech, proto je
jejich vyuziti doporuceno praveé u aplikaci, kde se vyuziti biopaliv o¢ekava [33].

Katalyzatory na bazi zeolitl prochazi v poslednich letech intenzivnim vyzkumem, zkouma se
vliv konkrétniho slozeni na Uc¢innost katalyzatoru (napf. chabazity) ¢i o odolnost vici
hydrotermalnim procesiim. Ukazuje se, Ze vyznamnou roli hraje také velikost port zeolitu [31].

Ackoliv zatim nejsou §ifeji vyuZivané, potencidl nabizi i katalyzatory na bazi ceru a titanu.
Cer je velmi tvarny pfechodovy kov Casto vyuZzivany v metalurgickém priimyslu. Jeho hlavni
vyhodou je schopnost reakce uz za velmi nizkych teplot [30]. Dale jsou SCR katalyzatory

vvvvvv

PozZADAVKY PRO VYBAVENi SCR KATALYZATOREM NA VOZIDLO

Pokud vyrobce nevyuziva kombinovaného zpiisobu snizovani emisi, jako muze byt naptiklad
vyuziti jak DPF filtru, tak SCR katalyzatoru, pracuji obvykle motory vyuzivajici SCR s velmi
chudou smési paliva a vzduchu za vysokych teplot a tlak. Tim dochazi k eliminaci pevnych
¢astic a nespalenych uhlovodiki ve sloZeni spalin a ve vyfukovém systému uz je nadéle potieba
soustiedit se jen na vyznamné zastoupené oxidy dusiku [26].

Jak uz bylo zminéno, teplota ma zasadni vliv na funkci SCR katalyzatoru a zejména v bodech
S niZ8im zatiZzenim byva problematické ji dlouhodobé udrzet. Velké mnoZzstvi tepla vyfukovym
plyniim odebira nejen turbinova strana turbodmychadla, ale také celé sbérné potrubi vedouci
od vyfukovych ventili az k pfirubé turbinové skiing. Je tedy velmi zddouci umistovat
turbodmychadlo co nejblize k motoru s cilem eliminovat mnoZzstvi ohfivaného materialu.
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Pii vyuziti technologie SCR je tieba se piizplsobit také pozadavkim na zéastavbu celého
systému. Nejde jen o samotné téleso katalyzatoru na vyfukovém potrubi, systém potiebuje také
vstiikovac, a predev§im nadrz na reduk¢ni ¢inidlo (AdBlue). Jeji objem se pohybuje mezi 38 a
70 litry a je mozné, ze bude se zptisnovanim emisnich norem jesté stoupat kviili zvySujici se
spotiebé AdBlue. V roztoku mocoviny pfevazuje voda, a tudiz pii teploté -11 °C dochazi ke
vzniku krystali mocoviny, je tedy tfeba zajistit vyhtivani z chladiciho okruhu motoru a zpétné
palivové potrubi, kterym se nespotfebovany roztok mocoviny vraci zpét do nadrze.
Trysku vstiikujici roztok mocoviny je tieba udrzovat v teploté mezi -11 a 80 °C, kdy uz mutize
dochazet k rozkladu na amoniak [26].

Na nasledujicim schématu je mozné vidét modul hydrolyzy se vstiikovaci tryskou AdBlue (1),
systém vedeni aditiva pod tlakem (2) ptivod chladici kapaliny z motoru pro vyhfev nadrze
a ¢erpadla aditiv (3), teplotni ventil vyhfivani nadrze s aditivy (4), zpétny odvod nevyuZzitého
aditiva do nadrze (5), nadrz na aditivum (6), vedeni chladici kapaliny zpét do motoru (7),
senzor oxida dusiku (8), oxida¢ni katalyzator (9), senzor teploty (10), SCR katalyzator (11)
a senzor oxidl dusiku s kontrolni jednotkou (12) [34].

12

Obr. 31 Zdstavbové schéma systému s SCR katalyzatorem [34].

3.4 STANDARDIZOVANE CYKLY PRO TESTOVANI SILNICNiCH VOZIDEL

V prubéhu let, se zptisiiujicimi se emisnimi limity, vznikala potfeba ovétovat, Ze nové spalovaci
motory tyto limity spliiuji a jejich vyrobci uddvané tidaje nijak nefalsifikuji. Pro tyto Gcely bylo
vytvoreno jiz nékolik cykll, které udavané parametry ovérovaly. Tyto cykly se snazi kopirovat
béZny provoz vozidla tak, aby byl provoz vozidla ekologicky nejen pii méfeni, ale predevsim
pii bézném provozu koncovym uzivatelem, tedy provozu, ktery ma nejvétsi vliv na produkci
Skodlivych emisi vyfukovych plynt [35].

Jednotlivé cykly jsou standardizované pro konkrétni svétové trhy, proto jich existuje velké
mnozstvi a stanovuji rovné podminky pro vSechny vyrobce na daném trhu, kterym musi svij
vyrobek ptizptisobit. Kazdy trh s novymi vozidly mé sva specifika a nékteré¢ parametry testu
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jsou pro tyto trhy podstatnéjsi vice nez pro jiné. Postupné s vyvojem technologii a stale

vV

3.4.1 NOVY EVROPSKY JiZDNi CYKLUS

NEDC (New European Driving Cycle) je evropsky jizdni cyklus, ktery vznikl okolo roku 1997
pro emisni zkousky osobnich i uzitkovych vozidel v redlném provozu, a je vyuzivany pro
méieni mnozstvi emisi a spotieby paliva, pfipadné paliva a elektrické energie pro hybridni nebo
elektricka vozidla.

Testovaci procedura se sklada ze ¢tyf po sobé jdoucich UDC (Urban Driving Cycle - méstsky
cyklus) cykli a jednoho EUDC (Extra-Urban Driving Cycle - mimoméstsky cyklus).
Vzhledem k jeho poslednimu revidovani v roce 1997 je dnes diskutovan pro svou realisti¢nost
v soucasném provozu [36].

Cyklus UDC se sklada ze ctyf intervald stani s nastartovanym motorem, tfi akceleraci na
15 km/h, na 32 km/h a na 50 km/h, mezi kterymi vozidlo pokazdé tiplné zastavuje. Z rychlosti
50 km/h poté zpomaluje na 35 km/h. VSechny tyto kroky jsou piesné ¢asoveé uréené, pevné dané
jsou i Casy prefazovani véetné¢ doby trvani samotného fazeni. Jednd se o pohyb ve mésté
V nizsich zatiZenich [36].

Cyklus EUDC se podobné jako UDC sklada z akcelerace, uz ale nedochazi k castému
zastavovani a simuluje se pohyb vozidla se po okresnich silnicich a délnicich, pfi¢emz
maximalni dosazena rychlost za dobu trvani testu je 120 km/h [36].

3.4.2 SVETOVE HARMONIZOVANY TESTOVACIi PROCES PRO OSOBNI VOZIDLA

Nékolikaletd snaha harmonizovat testovaci proces pro osobni vozidla, ktery by byl
aplikovatelny pro cely svét, vyustila ve vznik cyklu WLTP (World-wide Harmonized Light
Duty Procedure), ktery nahradil cyklus NEDC. V ramci Evropské Unie byl tento cyklus,
zejména po skandalu s ovliviiovanim vysledkd emisi vznétovych motorii v roce 2015, piijat byl
v ¢ervenci 2017 [36].

v v

vy$§i, zejména kvilli nové strategii fazeni rychlostnich stupiili, kterd spalovaci motor udrzuje
Vv nizsich otackach. Oproti pfedchozimu testu je i redukovan pocet studenych startd [36].

Vyjma odlisného jizdniho profilu, ktery se sklada z provozu v nizkych rychlostech - do 60 km/h,
ve stiednich rychlostech - do 80 km/h, vysokych rychlostech do 100 km/h a ve velmi vysokych,
dalni¢nich rychlostech - do 131 km/h. Primérna rychlost vozidla béhem testu WLTP je
46,5 km/h a ujetd vzdalenost je v porovnani s testem NEDC vice nez dvojnasobna [36],
kdy v jednotlivych pasmech dochézi k ¢etnym zrychlenim a zpomalenim a cel4 jizdni zkouska
trva 0 620 s déle, tedy rovnych 1800 s. Cyklus WLTP také bere v tivahu vybavu vozidla (kvuli
hmotnosti a setrvatnym momentiim), ale také zvolené rafky a pneumatiky, které ovliviiuji
celkovy odpor vozidla [37].

3.4.3 CiNSKY TESTOVACi CYKLUS OSOBNICH VOZIDEL

Provoz osobnich automobilii v Cing, zejména kviili velkému mnozstvi velkomést, ve kterych
se koncentruje vétSina silnicniho provozu (76 %) je velmi odlisny od provozu v Evrope¢.
Z tohoto divodu byl cyklus WLTP pro tuto oblast nevhodny, jelikoz primérna rychlost
¢inského provozu dosahuje pouze 29 km/h a doba, po kterou se motor pohybuje ve
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volnobéznych otackach ¢ini 22% celkového ¢asu. Doslo tedy k vytvoteni cyklu CLTC (China
Light-Duty Vehicle Test Cycle) [38].

Tento cyklus mé v porovnani s WLTP agresivnéjsi chovani fidice pii akceleraci i deceleraci. V
porovnani s WLTP vysledky jizdni zkousky u tohoto cyklu vykazuji v priméru 0 13,5% vyssi
spotiebu paliva a tim padem i vyssi produkci emisi [35].
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Obr. 32 Srovnani testovacich cyklii NEDC, WLTP a CLTC [36].

3.4.4 JizDNi CYKLUS AGENTURY PRO OCHRANU ZIVOTNIHO PROSTREDI SPOJENYCH STATU

Jizdni zkouska je u testu EPA (US Environmental Protection Agency Cycle) provadéna stejné,
jako u ptedchozich dvou v laboratornim prostfedi na dynamometru. Cyklus pro méteni spotieby
se sklada ze dvou ¢asti - méstské (vaha 55 %) a dalniéni (vaha 45 %) [37].

Cyklus prodélal do roku 2008 mnoho zmén, mimo délni¢ni a méstskou ¢ast pro méfeni emisi
je do testu zakomponovan 1 test agresivniho stylu jizdy a test pii zapnuté klimatizaci kabiny
vozu. Tato metodika je blizka jizd¢ vozidla ve skutecném provozu a tim padem je akceptovana
i v zemich mimo Spojené Staty [37].

EPA Urban Dynamometer Driving Schedule
Length 1363 seconds - Distance = 7.45 miles ~ Average Speed = 19.59 mph
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EPA Highway Fuel Economy Test Driving Schedule

Length 765 seconds - Distance = 10.26 miles - Average Speed = 48.3 mph
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Obr. 33 Testovaci cyklus EPA - na levé strané méstska cdst, na pravé strané dalnicni éast [37].
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3.4.5 MERENI EMISi UZITKOVYCH vOzU

V ramci Evropské Unie je jiz od roku 2013 platna emisni norma s ozna¢enim EURO 6, méteni
produkce Skodlivych emisi uzitkovych vozl probihd na samotnych spalovacich motorech
uchycenych k testovaci stolici. Hrani¢ni hodnoty jsou vyjadieny v jednotce gkWh™ [39].

Pro méfeni na testovaci stolici se pouzivaji cykly se souhrnnym ozna¢enim GTR-4 (Global
Technical Regulation), kde ¢islovka 4 oznacuje potfadi normy dle data jejiho vydani. Pro méfeni
emisi mimo cyklus se pouZzivaji testovaci procesy se souhrnnym oznac¢enim GTR-10 [40].

Pro splnéni emisni normy EURO6 podle GTR-4 1ze pouzit cyklus WHTC (World Harmonized
Transient Cycle) a WHSC (World Harmonised Stationery Cycle), soucasti normy EURO 6 je
nove¢ i laboratorni testovani mimo jizdni cyklus (celkem 15 ndhodnych testovacich rezimi
ustaleného provozu motoru) a také testovani v realném provozu za pouziti pfenosného Systému
pro méteni emisi (PEMS - Portable Emission Measurement System) [39].
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4 MOZNOSTI MODELOVANI TEPELNEHO TOKU

Nasledujici kapitola se zabyva srovndnim dvou v dneSni dobé dominujicich pfistupti
k simulacim prostupu tepla a proudéni a nasledné popisem software pouzitého pro praktickou
cast diplomové prace.

Dnesni simulacni systémy umoziuji inZenyrim ve vyvoji predpovédét a nasledné
optimalizovat teplotni, strukturalni ¢i aerodynamické chovani prvkl a systémui bez nutnosti
vyroby mnoha prototypi. To pomaha Setfit ndklady i Cas spojené s vyvojem stale
komplexnéjsich systémd, je ovSem potieba dokazat rozhodnout o tom, jaky typ simulace je pro
dany problém vhodny, dostatecné presny a efektivni.

4.1 SROVNANI 1D A 3D PRISTUPU

Tato prace se zabyva 1D modelovanim prostupu tepla. Jedna se tedy o simulaci problému
popsané¢ho pouze v jedné dimenzi pomoci odpovidajicim zplsobem zjednodusenych prvki
systému. Témto prvkidm jsou nasledné piifazeny fyzikalni modely a okrajové podminky [41].

Hlavni doménou 1D simulace je poukazat na vzajemnou interakci jednotlivych prvkl v systému
béhem proménlivych provoznich podminek, zatimco 3D simulace obvykle fesi interakci
konkrétniho prvku s jeho okolim. 1D simulace se tedy jevi jako idedlni nastroj pro optimalizaci
funkce systému, kdy jsou na sob¢ jednotlivé prvky zavislé. 3D simulace bude vyhodné;jsi pro
uréovani piesnych charakteristik jednoho prvku, naptiklad optimalniho tvaru lopatky obézného
kola turbiny [41].

3D simulace oproti 1D pracuji s vyrazné piesnéjsi geometrii, obzv1ast’ u komplexnégjsich prvk.
Toto mizZe byt vyhodou pfi piesnosti a mife detailu vysledku, odrazi se to ale na naro¢nosti
vypoctu a délce trvani simulace [42].

Pro zkraceni vyvojového ¢asu a eliminace slepych vyvojovych vétvi, které by dale nevedly Ize
vyuzit tzv. 1D simulace [41]. Vyhoda 1D simulaci tkvi pravé ve své asové a vypocetni
narocnosti v porovnani se slozitou 3D simulaci. Vyuziti 1D pfistupu je velmi vyhodné naptiklad
u saciho a vyfukového potrubi motoru, kdy se oba tyto systémy skladaji pfevazné z trubek
a kanalt, které maji jeden dominantni rozmér, tedy ten v ose potrubi [42].

Simulace v 1D se stane nedostate¢nou v piipadech, kdy je tfeba vySetfit proudéni média
V konkrétni oblasti (neplynuly pfechod dvou potrubi o riiznych prifezech - napt. tlumic vyfuku)
a nebo pokud se jedna o komplikovanou soucast systému (napt. turbodmychadlo) [42].

V ideédlnim piipad¢ 1ze vyuzit vyuzZit kombinaci 1D a 3D pfistupu, kdy jsou optimalizovany
jednotlivé prvky systému a poté se posuzuje vliv na jeho celkovou funkci. Pfipadné mohou
vysledky z 1D simulace slouZit pro validaci vysledkd ze 3D simulace a naopak [42].

1D simulace jsou mnohem méné naro¢né na vypocetni ¢as a kapacity, nevyzaduje piesnou
znalost geometrie vSech prvkl v systému, snaze a rychleji reaguje na zmény jednotlivych
parametrti a umoziuje okamzité posouzeni dopadu téchto zmen [42].

Cely systém se rozd¢€li zvlast na jednotlivé komponenty, které Ize premistovat a upravovat.
Kazdy z téchto komponent ma definované vstupni parametry, okrajové podminky a pocatecni
podminky a navzajem se ovliviiuji. Pro vypocet jsou jednotlivé komponenty diskretizovany na
jednotlivé elementy, kdy se jednotlivé prvky navzdjem ovliviiuji a vysledky z pfedchoziho
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prvku jsou pouzity jako vstup pro nasledujici prvek. Simulace 1D tak urychluje cely proces
vyvoje a je plné dostacujici napt. pro posouzeni objemovych pritokti, pfenosu tepla, zmén
a prubehu teplot [42].

Nevyhodou 1D simulaci je, ze diky zjednoduSeni jednotlivych soucasti a prvki 1ze na problém
nahlizet pouze globalné¢ a optimalizovat tak pouze cely systém, pro lokalni upravy a lazeni
detaild pfi navrhu jednotlivych prvki je vhodné 3D simulace. Napt. u proudéni lze diky tomuto
vypoctu vytipovat mista, kde dochazi k nadmérnému ovlivnéni proudéni vlivem geometrie a
nasledné tyto problémy eliminovat, nebo simulovat teplotu lopatky turbiny vlivem proudéni
plynt [42].

Nejcastéji vyuzivanymi nastroji pro 1D simulace jsou software GT-Suite, Lotus Engine
Simulation nebo Ricardo Wave, piikladem néstroji pro 3D simulace mohou byt Ansys Fluent
nebo piimo pro simulaci lopatkovych stroji ur€eny Ansys CFX.

Temperature (C)
800.00

689.16

=

578.33

467.49

356.65

245.82

Obr. 34 3D Simulace ochlazovani lopatky turbiny pomoci software STAR-CCM+ [42].

4.1.1 ROzZHODOVACI MATICE

Rozhodovaci matice je analytickym néstrojem, kterd usnadituje vybér nejvhodnéj$i moznosti
ze dvou a vice srovnatelnych moZnosti. Proces se sklada z ur€eni jednotlivych moZnosti, urceni
kli¢ovych kritérii pro tyto moznosti, obodovani jednotlivych moznosti dle kritérii, ur€eni vahy
jednotlivych kritérii, vzdjemné vynasobeni vahy a bodl kritérii - uréeni celkového skore. Na
zakladé téchto kroku 1ze urcit celkové skore jednotlivych moznosti a usnadnit tak vybér [43].

Pro srovnani 1D a 3D pfistupu k feSeni problému byly zvoleny nasledujici kritéria: rychlost
vypoctu, presnost vysledkil, optimalizace celého systému, feSeni proudéni v konkrétni oblasti,
posouzeni pritbéhu teplot a ptenosu tepla.

V naésledujici tabulce byla jednotlivym kritériim pfifazena vdha. S ohledem na téma této
diplomové prace, ktera ma za cil vytvofit vypocetni model, ktery rychle vypocita, jakym
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smérem se ovlivni vystupni parametry celého systému pii zméné okrajovych a pocate¢nich
teplot - jaky vliv bude mit zména pocatecni nebo okrajové podminky na pribéh teploty na
vystupu a zda-li dojde k jejimu zvySeni, ¢i snizeni. Podobné i1 u prabéhu pienosu tepla, zde jde
zejména o to jak a do jaké Casti systému bude teplo pieneseno. VSechny tyto parametry maji
stejnou vahu - 5. Niz8i vahou je hodnocena ptesnost vysledki, ktera pti ur€ovani toho, jakym
smérem budou ovlivnény vysledky neni tolik dilezita. Stejnou vahou o hodnoté 4 byla
ohodnocena optimalizace systému, tedy jak jednoduse lze jednotlivym typem simulaci
byla zvolena u zkoumani proudéni v konkrétni oblasti, kdy pro dil¢i upravy je toto kritérium
dilezité, avsak vliv na vysledky celého systému nebude tak markantni.

Bodové hodnoceni doby vypoctu bylo zvoleno na zakladé literatury [42], kde je uvedeno, ze
feSeni zkoumaného problému pomoci 3D pfistupu by znamenalo 20-krat delsi dobu vypoctu,
nez pii kombinaci 1D a 3D feSeni. Na zaklad¢ reSerSe, ktera srovnavala 1D a 3D feSeni
problému v kapitole 4 této prace bylo zvoleno bodové hodnoceni kritérii pro presnost vysledkd,
optimalizace systému a zkouméni proudéni v jednotlivych oblastech. Bodové hodnoceni pro
prubéh teplot a ptenos tepla bylo zvoleno na zakladé praktické zkuSenosti, kdy oba piistupy
jsou dostatecné pro urceni tendence pribéchu teplot a pfenosu tepla.

Kritérium Vaha kritéria 1D 3D
Body pro kritérium ) 2
Doba vypoétu )
Soucin 25 10
Body pro kritérium 4 S)
Presnost vysledkii 4
Soucin 16 20
Body pro kritérium 5 3
Optimalizace systému 4
Soucin 20 12
Body pro kritérium 2 S)
Proudéni v konkrétni oblasti 3
Soucin 6 15
Body pro kritérium 5 5
Pribéh teplot 5
Soucin 25 25
Body pro kritérium 5 )
Prenos tepla 5
Soucin 25 25
Celkové skore 117 107

Tab. 1 Rozhodovaci matice pro srovndni 1D a 3D pristupu.
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4.2 MOZNOSTI MODELOVANI TOKU TEPLA V SOFTWARE GT-SUITE

GT-Suite je simulacni software od spole¢nosti Gamma Technologies ur€eny primarné pro
simulace v automobilovém pramyslu. Jeho nejznaméjsi frakci je nejspiSe modul GT-Power
uréeny pro predikci vykonnostnich parametri motoru, jeho vyuziti je ale mnohem Sirsi.
Je mozné jej vyuzit pro simulaci proudéni i prostupu tepla, také pro chladici a mazaci okruhy
¢i chovani celého vozidla [44].Hlavnim feSi¢em je pro GT-Suite modul GT-ISE, ve kterém
uzivatel pomoci velkého mnozstvi preddefinovanych Sablon vytvafi tzv. mapu skladajici se
zZ jednotlivych komponent, které¢ jsou mezi sebou propojené. Kazda z komponent ma potom své
rozsahlé moznosti nastaveni. Re$eni problémi probiha za konstantnich podminek (steady-
state) nebo za podminek proménnych v ¢ase (transient) [44].

frauke-low-in froult-low-ex

~ fmult-high-
| ' ' In
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as| ; T L +
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Obr. 35 Model jednovalcového spalovaciho motoru v prostiedi GT-1SE [45].

GT-ISE vyuziva také modeli ptipravenych pomoci preprocesori COOL3D a GEM3D,
ktery slouZi pro diskretizaci 3D modeli do 1D pomoci jak sité pro mechanické a termalni tlohy,
tak komponent pro proudéni. Tyto prvky lze uz v preprocesoru zavazbit i mezi sebou.
Pro piipravu vstupniho modelu pravé pro GEM3D lze vyuzit také GT-SpaceClaim, jedna se
0 jednoduchy 3D modelat vyuzivany také softwarem Ansys. Pro zpracovani vysledki slouzi
postprocesor GT-Post [44].

Pro prostiedi GT-ISE je model diskretizovan metodou konecnych objemd, které jsou vzajemné
propojeny jednotlivymi hranicemi. Pro kazdou z téchto hranic jsou poté zvlast’ feSeny zmény
vektorovych veli¢in, tedy hmotnostni tok ¢i rychlost proudiciho média. Skalarni veli¢iny,
napt. tlak, hustota, teplota nebo entalpie, jsou feseny pro diskretizované objemy [46].

Numerické feSeni se sestdvda zrovnice kontinuity (zdkon zachovani hmotnosti),
energetické rovnice (zdkon zachovéni energie) a rovnice hybnosti (zdkon zachovani hybnosti),
které jsou feSeny pouze V jedné dimenzi. Jsou rozliSovany implicitni a explicitni metody feSeni.
Implicitni metoda je vyuzivana piedev$im pro simulace s vétsim ¢asovym krokem, kde se
nevyskytuji velmi rychlé zmény velicin v Case. Pocitd souc¢asné hodnoty veli¢in pro vSechny
diskretizované objemy a pfi iterovani vyuziva systému nelinedrnich rovnic. Explicitni metoda
je vyuzivana pro v zavislosti na ¢ase rychle se ménici jevy a pro vypocet jednotlivych veli¢in
pouziva hodnoty z pfedchoziho Casového kroku. Ten musi byt pro zachovéani piesnosti
dostate¢né maly [46].

BRNO 2023 53



DISKRETIZACE SKUTECNE SKRINE TURBODMYCHADLA

5 DISKRETIZACE SKUTECNE SKRINE TURBODMYCHADLA

Tato a nasledujici kapitoly se budou zabyvat praktickou ¢asti diplomové prace. Postupné bude
popsana diskretizace zvolené turbinové skiin€, sestavovani samotného modelu pro simulaci
vystupni teploty spalin a nastaveni okrajovych podminek. Diplomova prace vznikd ve
spolupraci se spole¢nosti Garrett Advancing Motion a vyuziva ji poskytnuta data. Z tohoto
diivodu nebude mozné zvetejnit nékteré hodnoty a konkrétni vysledky.

5.1 VOLBA KONKRETNIHO MODELU TURBODMYCHADLA

Pro praktickou ¢ast diplomové prace bylo zvoleno turbodmychadlo spole¢nosti Garrett Motion
uréené pro sérii vznétovych spalovacich Sestivalcovych motorti o objemu 12,7 litru, které dle
specifikace produkuji vykon od 257 do 405 kW [34]. Zvolené turbodmychadlo disponuje
turbinovou skiini typu twin-scroll regulovanou internim obtokovym ventilem, ktery je fizen
pneumatickym ventilem napojenym na kompresorovou skiin turbodmychadla. Materialem
turbinové skiin€ je tvarna litina.

Model turbodmychadla byl poskytnut spolec¢nosti Garrett Advancing Motion.

&

Obr. 36 3D model zvoleného turbodmychadla, 7 interni databdze Garrett Motion.

5.2 DISKRETIZOVANY MODEL PRO PROSTREDI GT-ISE

Pro 1-D simulaci prostupu tepla je nutné pievést 3D model s danou geometrii na sérii elementt
vhodnych pro 1-D fesi¢. V ptipad¢ turbinové skiin€ to znamena fesit zvlast hmotny objem
samotné skiin¢ a vnitini objem, kudy proudi vyfukové plyny. Objem turbinové skiiné je dal
feSen jako material, kterym proudi tepelna energie, objem vyfukovych plynti je pak dale feSen
jako konvektivni zdroj tepla.
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Kuréeni vnitiniho objemu je pouzit preprocesor GT-Spaceclaim. Jednd se o jednoduchy
3D modelaf vyuzivany jak pro programy spolenosti Gamma Technologies, tak pro Ansys.
Je zde mozné od zakladu vytvofit novy 3D model, ale také upravovat soubory v témet vsech
formatech vyuzivanych pro 3D modely nebo jen opravit chyby v nepfesnych modelech,
napiiklad po 3D skenovéni. V tomto preprocesoru byl uréen vnitini pritocny objem turbinové
skiin€, model byl poté ve formatu sdoc exportovan pro software GEM3D.

Obr. 37 Turbinova skiin se zaslepenym vnitinim objemem v prostiedi GT-Spaceclaim.

5.2.1 DISKRETIZACE 3D MODELU TURBINOVE SKRINE

GEM3D je graficky preprocesor spole¢nosti Gamma Technologies pro diskretizaci 3D modela
na 1-D komponenty pro nésledné vyuziti v prosttedi GT-ISE. Muze byt vyuzit jak pro konverzi
importované geometrie, tak pro tvorbu jednoduchych komponent jako trubek, skofepin nebo
tzv. flowsplitii, spoju ¢i rozdvojeni trubek ve tvaru pismene Y. Preprocesor je mozné vyuzit pro
ptipravu modeli pro predikci vykonu motoru, akustickych problémi, pritoku kompresory nebo
vyfukovymi systémy.

Obr. 38 Turbinova skiin s oddélenymi priitocnymi objemy po importu do GEM3D.
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Ptiprava termodynamického modelu turbinové skiin€ vyzaduje pievedeni geometrie modelu na
termalni hmotu (General Finite Element), pficemz si uZivatel voli mezi komponenty pro
simulaci proudéni (flow), pfenosu tepla nebo komponenty mechanické (mechanical).
Nasledovalo vygenerovani sité¢ (mesh) skladajici se ze Ctyfbokych prvkd, tzv. tetraedronti.
Prostup tepla je feSen pomoci metody konecnych prvkd.

Pti generovani sité je uZivatelem zad4dvan rozsah velikosti prvkil, o rozmisténi hrubsi ¢i jemnéjsi
sit¢ v ramci konkrétnich ¢asti modelu rozhoduje software. Uzivatel ma poté o vytvorené siti
velmi podrobné informace vcetné€ poctu a konkrétnich soufadnic jednotlivych uzli. Na zékladé
citlivostni analyzy sit¢ (kapitola 5.3) byl pro tento model turbinové skifiné zvolen rozsah
velikosti prvka 3—15 mm.
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Obr. 39 3D model turbinové skriné po prevedeni na sit pro metodu konecnych prvkaii.

5.2.2 DISKRETIZACE PRUTOCNYCH OBJEMU TURBINOVE SKRINE

Po vygenerovani sité bylo potieba diskretizovat vnitini pritocné objemy pro vyfukové plyny
jako zdroj tepla. Cely vnitini objem skiiné byl rozdélen na nékolik elementd, které bude
nasledné mozné zjednodusit do podoby elementi pro GT-ISE.

Vnitini objem skiiné byl rozdélen na Ctyfi ¢asti. Protoze se jedna o typ skiiné twin-scroll,
byly od sebe fezem kolmym na osu turbodmychadla oddéleny voluty, nasledujicim
rovnobéznym fezem byl oddélen prostor outletu spolu s prostorem pro ovladani obtokového
ventilu. Ten byl poté od outletu oddélen fezem rovnob&éznym s osou turbodmychadla.
Tyto roviny fezu je mozné ovladdat bud’ pozicovanim pomoci kurzoru mysi nebo zadanim
jednotlivych soutadnic.
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Stalo za zvazeni, zda zvlast oddélovat vstupni sekce jednotlivych volut napojujici se te¢n€ na
rozvadeci spiralu. Za predpokladu, Ze by byly odd€leny fezem kolmym na osu proudéni spalin,
délka odde€lenych trubek by ptiblizné odpovidala jejich priméru. Tento pomér je obecné
povazovan za hranici, kdy mé pro vysledek simulace smysl tyto ¢asti odd€lovat a diskretizovat
samostatné. Zde byly rovné ¢asti volut po konzultaci ve spole¢nosti Garrett Motion ponechany
jako jejich soucast v ramci zjednoduseni modelu proudéni spalin.

Obr. 40 Vnitini pritocny objem turbinové skiiné béhem déleni na jednotlivé objemy pro diskretizaci.

Po rozdéleni byly jednotlivé objemy konvertovany na 1D elementy. Zde byly zvoleny
komponenty pro simulaci proudéni. UZivatel ma na vybér z nékolika typi elementil, naptiklad

vvvvvv

flowsplit.

Podle geometrie kazdé z oddélenych ¢asti jsou voleny hranice objemu, tzv. porty. Jejich pocet
a umisténi je automaticky navrhovan softwarem, uZivatel ma ale moznost tyto parametry menit.
V dale vyuzivaném modelu jsou jako tyto hranice zvoleny vstupy do jednotlivych volut skiing
a vystupy znich vedouci na turbinové kolo, u regulované voluty také vystup do komory
obtokového ventilu. U této komory je poté zvolen také vystup vedouci smérem k outletu.
V posledni ¢asti je jako vstup do tzv. outletu zvolen kanal vedouci plyny smérem od
turbinového kola, pfivod spalin proudicich z komory obtokového ventilu a misto spoje
turbinové skiin€ s vyfukovou soustavou vozidla.
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Obr. 41 Vnitini prittocny objem jedné z volut turbodmychadla pri vybéru hranic pro proudéni spalin
do dalsich objemii.

5.2.3 SPOJE PRO PRESTUP TEPLA PRO TVORBU KOMPLETNIHO MODELU

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

Mezi materialem turbinové skiiné€ a proudicimi plyny dochézi ke konvektivnimu pienosu tepla.
GEM3D umozinuje vytvoieni tzv. ConvectionConnection, tedy spojeni, pro které Ize vybrat dva
prvky, mezi kterymi dochéazi k pfenosu tepla, a povrch, na kterém tento d&j probiha.
Témito spoji pro konvekci je tfeba s modelem turbinové skifiné postupné propojit vSechny
flowsplity pro proudéni vyfukovych plynt.

Obr. 42 Povrch vnitiniho objemu komory obtokového ventilu vybrany jako spoj pro konvekci.

Spoj ConvectionConnection slouzi pro zadani pfenosu tepla mezi dvéma prvky. Pokud se druhy
nebo dalsi potiebny prvek v modelu nevyskytuje, 1ze vyuzit tzv. FE ThermalPort. U tohoto
typu spoje je s piesnosti na 1 prvek sité¢ oznacen povrch, pies ktery bude nasledné dochazet
k pfenosu tepla. Tvorba téchto portit funguje na zaklad¢ uzivatelského vybéru jednotlivych
prvkl ¢i jejich skupin na povrchu télesa s moznosti volby citlivosti vybéru. Tato volba je
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provadéna zménou hodnoty vzdjemného thlu sviraného sténami dvou prvki sité, které tvori
povrch télesa. Pii nejnizSich mirach citlivosti jsou prvky vybirany po jednom, pfi volbé vhodné
hodnoty je mozné vybirat velké ¢asti povrchu télesa naraz.

V tomto konkrétnim modelu je vytvofen zvlast jeden port pro vyzafovani tepla do motorového
prostoru a poté¢ dalsi porty pro pfirubu vystupu zturbiny a spoje s centralni skiini
turbodmychadla. Tyto porty jsou dale vyuzity pro radia¢ni, kondukéni i konvektivni pienos
tepelné energie.

Obr. 43 Sif turbinové skriné se zobrazenym povrchovym portem pro pienos tepla do okolniho
prostoru, pro prenos tepla na prirubu centralni skriné turbodmychadla a pro prenos tepla na prirubu
vyfukového potrubi vozidla.

Poslednim krokem diskretizace je export modelu pro prostiedi GT-ISE, tedy ve formatu gtsub,
ktery se v GT-ISE nasledné chova jako podsestava. V preprocesoru probihd po vyzadani plné
automaticky, je pouze tfeba vzajemné usporadat komponenty vygenerovaného modelu.
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Obr. 44 Model turbinové skiiné vygenerovany preprocesorem GEM3D po usporadani.
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V levé horni ¢asti modelu je viditelny odkaz na Sablonu pro 3D animace modelu. Uprostied se
nachazi ¢tyfi uspotadané flowsplity ziskané diskretizaci jednotlivych ¢asti vnitiniho objemu
turbinové skiing, komora obtokového ventilu je k objemu voluty pfipojena a zbyvajici prvky
jsou vzajemné propojeny pomoci tzv. orifice, tedy ventilt.. Po¢et moznych spoji kazdého prvku
v mapé automaticky odpovida poctu portii zvolenych pti diskretizaci. Dale jsou u cCasti
vnitiniho objemu patrné prvky nazvané assycon. Jedna se o prvky slouzici k pfipojeni modelu
Kk vyssi sestave.

V pravé horni ¢4sti se nachazi objem turbinové skiiné reprezentovany diive vygenerovanou siti.
Model je pomoci odpovidajicich v preprocesoru piipravenych prvka ConvectionConnection
spojen s jednotlivymi objemy pro prutok plynu. Je patrné, ze Thermal FE Porty vytvorené na
povrchu skiin¢ zde momentalné nejsou viditelné.

Kvili moZnosti pfenosu tepla do okolnich ¢asti turbodmychadla a vyfukového potrubi byla
diskretizovana také centralni skiin a jednoduchy model pro znazornéni vyfukového potrubi.
Jedna se pouze o 3D modely soucdsti, priitocné objemy zde nejsou feSeny. Postup pro
diskretizaci byl shodny s vySe popsanym postupem pro diskretizaci turbinové skiiné véetné
velikosti elementi sité. Byly vytvofeny FE Thermal Porty na ptirubach, které jsou v kontaktu
s turbinovou skfini a také na povrsich pro piestup tepla do okolniho prostiedi.

Obr. 45 Sit modelu centralni skiiné turbodmychadla se zobrazenim portit pro prestup tepla do
okoli a pro prestup tepla kontaktni plochou s turbinovou skrini.

5.3 CITLIVOSTNi ANALYZA SITE

Pro volbu intervalu velikosti jednotlivych prvki generované sit¢é modelu byla provedena
citlivostni analyza. Postup diskretizace modelu turbinové skiiné byl pro vSechny piipady
analyzy proveden identicky s rozdilem pouze ve velikostech prvki sit€. Vypocet probéhl na
zjednoduseném 1D modelu, ktery zanedbava konvektivni ptenos tepla mezi povrchem
turbinové skiiné a okolim a pfenos tepla vedenim pies ptirubu centrdlni skiin€¢ a ptirubu
vyfukového potrubi. Klapka obtokového ventilu byla v uzaviené pozici. Hodnoty okrajovych
podminek jako teploty, hmotnostniho pratoku, tlaku, teploty okoli apod. byly pro vSechny
ptipady analyzy shodné.
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U jednotlivych modelt s vygenerovanou siti jsou patrné velké rozdily v rozmérech prvk, jejich
poctu 1 piipadnych nepiesnostech ve tvaru modelu. U modell s vyrazné jemnéjsi siti je znat
také vyznamny pokles odezvy softwaru, tento jev ovSem nebyl nijak méten.
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Obr. 46 Srovndni sité modelu turbinové skiiné o velikostnim rozsahu 1-5 mm a 10-20 mm.

Pro analyzu bylo zvoleno Sest velikostnich rozsaht sité od 1-5 mm do 5-25 mm. Testovana byla
jak ménici se samotna velikost jednotlivych prvki, tak ménici se rozpéti velikostniho intervalu.
Modely byly nasledné srovnany podle vystupni teploty vyfukovych plyni za turbinovou skfini,
ktera je méfena v prvku typu flowsplit, primérné teploty materidlu skiing, ktera je métena
v prvku typu ThermalFiniteElement, a délky trvani vypoctu. Vysledky zpracovava nasledujici
tabulka:

Velikost prvku . . Vypocetni cas Teplota spalin za | Teplota materidlu
[mmr; Pocet prvkd " [min] pskFinl’p[K] i sk¥ing [K]
1-5 291768 39:54:00 408,635 542,108
1-15 195642 35:04:00 408,599 541,845
3-15 79355 27:24:00 408,636 542,386
5-10 50581 27:33:00 408,589 541,787
5-25 46251 26:43:00 408,648 542,606
10-20 22376 25:10:00 408,618 542,314

Tab. 2 Srovnani jednotlivych velikostnich rozsahii sité modelu.

Z vyse uvedené tabulky jsou patrné miniméalni rozdily mezi vypoctenymi hodnotami teplot
a také vyznamnéjsi rozdily ve vypocetnich ¢asech. Rozdil mezi nejniZsi a nejvyssi teplotou
spalin za skfini je mensi neZ 0,001 %, mezi nejniZsi a nejvyssi teplotou materidlu skiiné je
rozdil mensi nez 0,002 %. Rozdil mezi nejkratSim a nejdel$im vypocetnim ¢asem Cini ptiblizné
37 %.

Z citlivostni analyzy softwaroveé generované sité vyplyva, ze zvoleny rozsah velikosti prvkiti ma
minimalni vliv na vysledné vypoctené teploty u obou typti v modelu vyuzitych prvki, zato
vyznamn¢ ovlivituje vypocetni ¢as simulace.
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6 SESTAVENI FYZIKALNIHO MODELU TURBINOVE SKRINE

Po diskretizaci modelu turbinové skiin€ nasledovalo sestaveni modelu pro simulaci vystupni
teploty spalin, které disponuje Vv ¢ase proménnou polohou klapky obtokového ventilu,
hmotnostnim pritokem a teplotou vyfukovych plynd.

Jako prvni varianta se nabizelo sestaveni odpovidajiciho modelu motoru s definovanou
geometrii valce, saciho i vyfukového potrubi, fidici jednotkou ovladanymi vstfikovaci a
obtokovym ventilem na =zakladé¢ jednoho =z ptikladi v knihovné GT-Suite. Celé
turbodmychadlo by zde bylo vlozeno jako podsestava a jednotlivé veliciny pro simulaci by
nasledné byly fizeny otackami a zatizenim motoru. Tato varianta nebyla nakonec zvolena pro
komplikovanost a podrobnost nastaveni mnoha parametrii v porovnani s piinosem, ktery by
tepelné simulaci turbinové skiiné pfinesla oproti jednodussim modelam.

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

Ve findlnim modelu se tedy nachazi jen pro danou funkci upraveny model turbinové skiin¢,
Sablona prostiedi slouzici jako zdroj a vystup plynu, teplotni prvky popisujici okoli a adaptéry
na vstupni a vystupni pfiruby skiiné. Jedna se o jednoduchy efektivni model s relativné
kratkymi vypocetnimi ¢asy, coz umoziiuje mnoho iteraci vypoctli s ménicimi se parametry.

Model byl sestavovan za prubéznych konzultaci s inZenyry ve spolecnosti Garrett Motion a
uplatiuje tedy zvyklosti a zkuSenosti ze simulaci turbodmychadel na virtualnich gas standech.

6.1 ZDROJ VYFUKOVYCH PLYNU

Jako zdroj vyfukovych plynt je pouzita $ablona EndFlowlInlet, pomoci které jsou §ablonou pro
v ¢ase proménné veliC¢iny (Profile Transient Template) definovany hmotnostni pratok do
turbiny a teplota proudicich spalin. Je zde také zadano sloZeni vyfukovych plynt frakcemi
dusiku, kysliku, vodni pary a oxidu uhli¢itého, které na vysledky simulace prostupu tepla ovSem
nema zéasadni vliv.

EndFIpwinlet

Obr. 47 Sablona EndFlowlnlet a adaptér pro proudént vyfukovych plyni do turbodmychadla v
sestaveném modelu v prostredi GT-ISE.

Z vyse uvedeného obrazku je patrné, ze je vV tomto modelu zdroj vyfukovych plynt spojen
piimo s adaptérem na vstupni piirubé turbinové skiing, a to i pies to, ze pravé ve sbérném
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potrubi vyfukovych plyni dochazi kobvykle nezanedbatelnym tepelnym ztratam.
V popisovaném modelu neni sbérné potrubi zahrnuto, protoze model dale pro definici
okrajovych podminek vyuziva sadu dat z motorové zkuSebny v laboratofi spole¢nosti Garrett
Motion, kde je méfena pravé teplota na vstupu do turbinové skiin€, a nikoliv na vystupu
z kanalki u vyfukovych ventild.

Zminovany adaptér je tvoien Sablonou flowsplit a dvéma trubkami, jeho rozméry odpovidaji
adaptérim vyuzivanym v laboratofi spolecnosti Garrett Motion, materidl odpovida materialu
zvolenému i pro turbinovou skiifi. Volné piipoje jsou uréeny pro flowsplity slouzici jako vnitini
prito¢ny objem jednotlivych volut turbinové skiing.

6.2 ROTOROVA SOUSTAVA TURBODMYCHADLA

Turbinové kolo a jeho pracovni parametry jsou v modelu definovany Sablonou Turbine.
Vlastnosti obézného kola a jeho spoluprace s turbinovou skiini jsou zaddny pomoci tzv.
turbinové mapy. Ta je zaddna pomoci sady dat obsahujici hmotnostni pritok, tlakovy pomér a
udinnost v zavislosti na otackach turbiny. Data se zadavaji do Sablony TurbineMap
Vv korigovaném tvaru.

Zde pouzita sada dat pochazi z gas standu v testovaci laboratofi spole¢nosti Garrett Motion.
Jedna se tedy o ustdlené body (Steady-state), které jsou jen mirné ovlivnény tepelnym
piestupem.

Jelikoz vybrané turbodmychadlo disponuje twin-scroll turbinovou skfini, vyuziva se pfi
simulacich vykonu motoru obvykle jedna turbinova mapa zvlast’ pro kazdou volutu, zde pro
teplotni simulaci je vyuZita jedna mapa pro celou turbinovou skiin. Toto, jak bylo konzultovano
ve spoleCnosti Garrett Motion, zkresluje vysledky proudéni, vliv na piestup tepla ovSem
minimalni.
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Obr. 48 Nastaveni Sablony TurbineMap pro definici turbinového kola.
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Na obrazku vySe je nastaveni $ablony TurbineMap. Jsou zde uvedeny uvedeny nékteré
referenni hodnoty veli¢in a okrajové podminky turbiny. V pravé spodni casti obrazku je
znazornéna preprocessovand turbinova mapa, kdy horizontalni osa grafu reprezentuje tlakovy
pomeér na turbing a vertikalni osa znac¢i hmotnostni prutok turbinou. Jednotlivé barevné symboly
uvedené v legendé¢ na pravé strané znazoriiuji jednotlivé hodnoty korigovanych otacek
turbinového kola. Nekteré konkrétni hodnoty zde neni mozné zveiejnit.

Cela kompresorova ¢ast turbodmychadla je v modelu nahrazena Sablonou SpeedBoundaryRot.
Jedna se o prvek slouzici jako okrajova podminka tthlové rychlosti v pfipadech, kdy neni nutné
nebo z n¢jakého diivodu mozné vyuzit prvky Shaft nebo Inertia a fesit kompletni kompresorové
kolo.

)

|(|) o
= :
Speed Turkine
BoundaryRot-
1

[

Obr. 49 Sablony SpeedBoundaryRot a Turbine reprezentujici v modelu rotorovou soustavu
turbodmychadla.

Na obrazku vyse jsou znazornény Sablony reprezentujici rotorovou soustavu turbodmychadla.
Volny spoj slouzi k ptipojeni flowsplitu reprezentujiciho outlet z turbinové skiing. Symbol
signalu vné pravého horniho rohu Sablony Turbine upozornuje na vyuziti dat z této Sablony
v nékterém z dalSich prvka modelu.

6.3 REGULACE POMOCIi OBTOKOVEHO VENTILU

Obtokovy ventil je tvofen pomoci orifice mezi regulovanou volutou a komorou obtokového
ventilu. Tento stav odpovida skute¢né geometrii skiiné.

W astenate

2

Obr. 50 Prvky typu flowsplit a orifice reprezentuji v modelu obtokovy ventil.
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Na obrazku jsou viditelné diskretizované pruto¢né objemy regulované voluty turbinové skiing
a komory obtokového ventilu ve formé flowsplitii. Voluta je s komorou obtokového ventilu
spojena pomoci prvku orifice, tedy ventilu se zanedbanymi rozméry kanalu pro proudéni média.
Viditelné volné spoje slouzi pro pfipojeni prvku pro volutu na turbinové kolo a prvku pro
komoru obtokového ventilu na vystup z turbodmychadla.

Rizeni obtokového ventilu probiha p¥imo v nastaveni samotného prvku orifice, kdy jsou
parametry obtokového ventilu definovany primérem otvoru a koeficientem pritoku. Tento
pratokovy koeficient udava schopnost tekutiny protékat kanalem. Po konzultaci ve spole¢nosti
Garrett Motion byla jeho hodnota stanovena jako interval 0-0.7, pficemz nulova hodnota
koeficientu znaci uzavieny ventil, hodnota 0.7 zna¢i maximalné otevieny ventil.

Aktualni hodnota priitokového koeficientu béhem tranzientni simulace je v sestaveném modelu
fizena v zavislosti na aktualnim pritoku spalin turbinovou skfini a vychazi z dat z motorové
zkusebny testovaci laboratoife spoleCnosti Garrett Motion. Je fizena pomoci Sablony
RLTDependenceXY, ktera umoziiuje vytvoieni zavislé proménné na nékteré ze zvolenych
veli¢in daného prvku. Tato zavislost je poté zadana pomoci tabulkovych hodnot pro referenéni
a zéavislou veli¢inu. Jedna se o zjednoduseni oproti skute¢nému stavu, kdy je pritok turbinovou
sktini regulovan pomoci pneumatického ventilu napojené¢ho piimo na kompresorovou skiin
turbodmychadla.

Na nasledujicim obrdzku je znazornéno srovnani rozlozeni teplotnich poli v modelu turbinové
skiiné pro plné uzavieny a plné€ otevieny obtokovy ventil. Srovnani bylo provedeno pro zatim
nekalibrované hodnoty nékterych veli¢in v modelu, hodnoty jednotlivych koeficienti i
okrajovych podminek byly pro oba vypocty identické, barevné odd€lend teplotni pole maji pro
oba modely stejnou stupnici hodnot. Viditelny rozdil teplot v okoli komory obtokového ventilu
odpovida pfiblizné 9% maximalni teploty modelu. Konkrétni hodnoty neni mozné zvetejnit.

Teplota [K]
Min

Obr. 51 Srovndni rozlozeni teplotnich poli v modelu turbinové skiiné pro plné uzavienou (vievo) a
plne oteviFenou (vpravo) klapku obtokového ventilu.
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6.4 OKOLIi TURBINOVE SKRINE A POPIS JEDNOTLIVYCH TEPELNYCH TOKU

Tepelné toky smérem z turbinové skiiné do dalSich ¢asti turbodmychadla a okolniho prostiedi
jiz byly popsany v teoretické casti prace. V kapitole 5.2.3 byly zndzornény prvky
ConvectionConnection pro nucenou konvekci mezi spalinami a materidlem turbinové skiiné
reprezentovanym prvkem typu ThermalFiniteElement.

Stejnym zplisobem a za pouziti podobnych prvkl jako u konvektivniho ptenosu tepla mezi
spalinami a skiini jsou zde feSeny hlavni tepelné ztraty skiin¢.

Conductance
Conn-2
Conductance
Turbine Housing-1 Conn-1
o
L hir
Radiation Convection
Conn-1 Zonn-1-1

Obr. 52 Prvek ThermalFiniteElement zndazornujici materidal turbinové skriné s pripoji pro reSeni
Jednotlivych typii prenosu tepla.

Teplo vyzafované povrchem turbinové skiiné do okoli je feSeno pomoci prvku
RadiationConnection, pies ktery je diky prvku FE ThermalPort (kapitola 5.3.2) propojen
s okolnim prostiedim reprezentovanym Sablonou Temperature. Tento prvek je v modelu
pojmenovan Ambient. Jedna se o zjednoduSené feseni, které uvazuje jednu konstantni teplotu
pro celé okoli turbinové skiin€. U komplexnéjSich modeld, napt. u virtudlniho turbodmychadla,
muze byt vhodné vyuzit téchto prostiedi vice a napi. tedy oddélit stranu turbodmychadla
smétujici k bloku motoru. Toto je potieba zohlednit uZz pti diskretizaci modelu, kdy je tfeba pro
kazdé prostiedi vytvofit jeden samostatny port.

Volna konvekce do okoli, ktera doprovazi prenos tepla radiaci, je feSena pomoci Sablony
ConvectionConnection, vyuziva duplikovany povrchovy port vyuzity pro radiaci a je stejné tak
napojena na prvek znazornujici okolni prostiedi Ambient.

Vedenti tepla do centralni skiin€ turbodmychadla a po¢atku vyfukového potrubi je feSeno jejich
disktretizovanymi modely, které jsou pievedeny na prvky typu ThermalFiniteElement stejné
jako turbinové skiin. Obdobné maji vytvoteny také povrchové porty pro pifenos tepla na
kontaktnich plochach a povrchu pro ochlazovani do okoli turbodmychadla. K turbinové skiini
jsou piipojeny pomoci prvku ConductionConnection, spojeny jsou porty reprezentujici
odpovidajici si pfiruby. Konduktivita materialu je uréena podle materialu vyuzitého v modelu
pro vSechny 3D prvky, jedna se o CarbonSteel z knihovny GT-ISE. Zavislost konduktivity na
aktualni teploté prvku turbinové skiiné je feSena opét pomoci Sablony RLTDependenceXY. Oba
3D prvky jsou poté stejné jako turbinova skiin spojeny s prvkem Ambient, tudiz je z nich teplo
odvéadéno do okolniho prostiedi.
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Uz v této fazi tvorby modelu je pravdépodobné, Ze u feseni toku tepla do okolnich soucasti
turbodmychadla bude dochazet k vyssim odchylkdm od redlnych ptipadt. Toto je zplisobeno
tim, ze aktudlni model zohlediiuje pouze tok tepla povrchem pftirub, které jsou ve vzajemném
kontaktu. Toto bude vyznamnéji nastavat v piipadé centralni skiiné, do které je velké mnozstvi
tepla pfenaSeno zplsobl mezi plochami, které nejsou v pfimém kontaktu, napt. materidlem
kolec¢ka nebo sousednimi plochami, které nejsou ve vzajemném kontaktu [47].

Alternativou k tomuto feSeni piestupu tepla do okolnich soucasti mize byt vyuziti okrajové
podminky tepelného toku smérem z prvku ThermalFiniteElement, pomoci Sablony HeatFlux.
U tohoto prvku je v GT-ISE potieba zadat pouze hodnotu tepelného toku, piipadné jeji Casovou
zavislost. Pokud tato hodnota neni znama, muaze byt zjiSténa experimentalné nebo kalibrovana.
V piipadé, ze by byla vyuzita konstantni hodnota této okrajové podminky,napf. primérna
hodnota za dobu trvani predchoziho cyklu vypoctu, je potieba u tranzientni simulace pocitat
s chybou u prubéhu teploty daného 3D prvku, nebot’ k odvodu tepla bude dochazet od pocatku
simulace, tedy i v ¢ase, kdy miize mit prvek stejnou nebo stale jesté velmi podobnou teplotu
jako okoli. Vyhodou tohoto feSeni je dalsi zjednoduseni modelu, ktery nevyuziva dalSich 3D
prvki a tudiz potencidl rychlejsiho vypoctu.

6.5 VYFUKOVE POTRUBI

Na vystupu z turbinové skiiné je pfipojena jednoducha trubka nazvana ExhaustPipe, ktera
znédzornuje pocatek vyfukového potrubi vozidla a vstup do SCR katalyzatoru. V modelu jeji
vstup slouzi jako misto méteni vystupni teploty vyfukovych plyna a teploty jeji stény.

Proudéni vyfukovych plynti do okolniho prostfedi je néasledné feSeno pomoci Sablony
EndEnvironment. Je zde definovan tlak, teplota a typ, pfipadné sloZzeni média, kdy je v tomto
modelu volen vzduch.
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=</ SN = T—

Citlet Exhaust Pipe Turhing|
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Obr. 53 Prvky reprezentujici vystup z turbinové skiiné a proudeni spalin do okolniho prostiedi.

6.6 FINALNi MODEL

U findlniho modelu nenastavaly zdvazné problémy s konvergenci vyslednych hodnot, podobné
k selhavani celé simulace, tak k nerealistickym vystuptim. V samotné napovédé k vypoctim
motoru 1 spolecnost Gamma Technologies udava, Ze turbodmychadlem pfepliiované motory
bez piesné znalosti vSech parametrii obvykle vyZzaduji ke konvergenci mezi 75 a 150
simula¢nimi cykly [44].
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Vzhledem k povaze sestaveného modelu jsou hodnoty nastavovanych veli¢in velmi snadno
parametrizovatelné, coz dale usnadiiuje ptipravu sérii vypoctl napi. pro nékolik riznych hodnot
té samé okrajové podminky, koeficientu, ¢i materialu. Parametr je nejprve potieba vytvofit
V karté daného prvku, poté uz je nastavovan v zalozce Case Setup.

Nasledujici obrazek znazornuje okrajové a poc¢ateéni podminky parametrizované v sestaveném
modelu. Jedna se az na teploty okoli o hrubé odhadované ¢i zaokrouhlované hodnoty pted
kalibraci. Sloupec na levé strané uvadi zadany nazev parametru, dale doprava je uvedena jeho
jednotka, feSena veli¢ina a uzivatelem zadavana hodnota. Krom konkrétnich Ciselnych hodnot
je mozné sem zadavat také tabulky zavislosti dvou veli¢in ¢i zavislosti veli¢iny na ¢ase pro
tranzientni simulace.

J Parameter > Unit Description Case 1
Case OniOff Check Box to Turn Case On
Case Label Unigue Text for Plot Legends

TurboRPM RPM « | Imposed Speed 60000 ...]
MassFlow ka/fs w | Mass Flow Rate (or air scfm) 0. 2|;|
InitTemperature K | Temperature 293.15[...]
InitPressure bar « | Pressure (Absolute) 1|;|
ExGasTemperature K w | Temperature 00 |;|
ConvectionCoeff Wm~2-K) w | Convective Heat Transfer Coefficent 5 I;‘
Conductance Wilm~2K) ~ | Thermal Conductance Per Unit Area (... 0. 1|;|
AmbiTemperature K w | Temperature 293.15 D

Obr. 54 Zdlozka Case Setup v prostiedi GT-ISE.

Nasledujici obrazek zndzoriiuje mapu kompletniho 1D modelu vcetné ikony disktretizovaného
3D modelu a odkazu na 3D animace proudéni v prostfedi GT-ISE.
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Obr. 55 Kompletni model pro simulaci teploty vyfukovych plymi v prostiedi GT-ISE.
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7 KALIBRACE OKRAJOVYCH PODMINEK

Motivaci pro monitorovani a piipadnou optimalizaci teploty vyfukovych plynt za
turbodmychadlem je UcCinnost selektivné katalytické redukce vyuzivané pro redukci oxidi
dusiku ve spalinach. Teploty vhodné pro prubéh reakce byly uvedeny v kapitole 3.3.4.

Jako cilova hodnota pro kalibraci tedy byla stanovena teplota vyfukovych plynid na vystupu
Z turbinové skiin€ o hodnoté 523.15 K.

Model bude dale vyuZzivat velmi piesna data z motorové zkusebny spole¢nosti Garrett Motion,
ktera mu poskytuji sadu okrajovych podminek pro konkrétni body vyuzitelné v simulaci
jizdniho cyklu. Z veli¢in, které budou déale vyuzity se jedna o teplotu vyfukovych plynt na
vstupu do turbinové skiin€, hmotnostni priitok spalin a otacky rotorové soustavy v daném bodé¢.
Z tohoto diivodu neni tak ptinosné kalibrovat hodnoty vySe zmifiovanych veli¢in a pro kalibraci
tedy byly zvoleny parametry, které ani podle literatury nemaji jednu stalou konkrétni hodnotu,
tedy emisivita materialu turbinové skiing, koeficient pro nucenou konvekci mezi spalinami a
adaptérem na vstupu do skiin¢ a koeficient pro volnou konvekci mezi povrchem skiiné a
okolim.

Kalibrace probihala na modelu popsaném v piedchozi kapitole za steady-state podminek.

7.1 PRVNi HRUBY KROK

Pocatecni krok kalibrace byl proveden pro rozsah teploty vyfukovych plynii na vstupu do
turbiny od 450 do 700 K s krokem 50 K. pro emisivitu materialu turbinové skiiné bylo zvoleno
rozpéti 0.6-0.9 [48], pro koeficient pro volnou konvekci 5-20 Wm2K! [19] a pro koeficient
pro nucenou konvekei 25-50 Wm=2K [19].

Pro vypocet jednotlivych bodl kalibrace byl vyuzit nastroj Design of Experiments piimo
v prostiedi GT-ISE, ktery automaticky generuje vSechny kombinace hodnot zvolenych
koeficientt. V tomto kroku byl interval pro kazdy koeficient rozdélen do ¢ty hodnot. Pro
kazdou teplotu bylo tedy vypocteno 64 bodi, celkem se tedy jednalo o 384 vysledka.

Vypocty v prvnim kroku potvrdily nizky vliv kalibrovanych koeficientli na vystupni teplotu
vyfukovych plynti. Cilové hodnoté se v ramci 10 % chyby piiblizily vypoctené hodnoty pro
vstupni teploty 500 a 550 K. Jednotlivé vypoctené teploty vyfukovych plynil pro kazdou ze
vstupnich teplot se liSily maximalné o 0.8 %.

U tohoto kroku byla zkoumana také vypoctena hodnota primérné teploty turbinové skiiné. Zde
se vysledky pro kazdou ze vstupnich teplot vyfukovych plynti oproti maximalni teploté lisily
nejvice o 7 %. Tento rozdil oproti odchylce u pfedchozi teploty je dan vyuzitim koeficientl
v modelu. Zatimco pro vypocet vystupni teploty spalin je vyuzivan pouze koeficient pro
nucenou konvekei, vypocet vysledné teploty turbinové skiiné je ovlivnén vSemi tiemi faktory.

7.2 DRUHY KROK S PRESNEJSiMI HODNOTAMI

Pro druhy krok kalibrace byl interval teplot zuZen na 500-650 K, kalibrace ovSem probéhla
s teplotnim krokem 25 K. Oproti pfedchozimu kroku byl pocet hodnot pro kazdy kalibrovany
koeficient navySen na pét pii zachovani krajnich hodnot intervali.
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V tomto kroku tedy bylo vypocteno 875 hodnot vystupni teploty vyfukovych plyni. Opét byl
vyuzit nastroj Design of Experiments. Tento vypocet byl proveden pro cely soubor dat
soucasné, pricemz byly postupné feSeny jednotlivé piipady z Case Setup pro kazdy teplotni
krok. Doba trvani vypoctu lehce presahla 15 hodin a 30 min.

J Parameter - nit Description Min Max # of Levels
Emizsivity (DOE) fraction w | Emizsivity 0.6 0.9 5
ExternalConvCoeff (DOE) |W/(m~2-K) | External Convection Coefficent 25.0 50.0 5
FreeConvCoeff (DOE) Wilm~2+K) -~ | Convective Heat Transfer Coeffident | 5.0 20.0 5

Obr. 56 Tabulka pro zadavani kalibrovanych parametrii v Design of Experiments v prostiedi GT-1SE.

V tomto kalibra¢nim kroku se pfi snizeni povolené chyby na 5% cilové teploté pftiblizily
hodnoty pro vstupni teploty 525 a 550 K. Rozdil ve vypoctenych hodnotach pro kazdou
Z pocatecnich teplot je opét 0.8 %.

7.3 TRETI KROK

Na zakladé predchoziho kroku byl interval feSenych teplot opét zuZzen na 510-560 K s krokem
20 K. Protoze zptesnéni hodnot kalibrovanych veli¢in v pfedchozim kroku nepfineslo
vyznamny benefit, byl tento krok proveden vzdy pro 3 hodnoty pii zachovéni intervalu
kalibrovanych hodnot.

Povolena odchylka od cilové teploty byla pro tento krok zpiisnéna na 2 %. Do tohoto intervalu
spada 21 z 27 vypoctenych hodnot pro teplotu 540 K. Nejvétsi rozdil ve vypoctenych teplotach
byl oproti nejvyssi vypoctené teploté nejvyse 0.7 %.

7.4 CTVRTY FINALNi KROK

Posledni krok kalibrace byl proveden pro vstupni teplotu spalin 540 K. Z piedchazejiciho kroku
vysla jako nejvhodnéjsi pro dosaZeni cilové teploty na vystupu z turbinové skiiné teplota 535 K,
pri¢emz se vysledné vypoctené hodnoty cilové teploté v ramcei zvolené chybovosti blizily pouze
ze strany niz§ich hodnot. NavySeni kalibracni teploty umoZnilo rovnomérnéjsi rozlozeni
vypoctenych hodnot v ramci tzv. toleranéniho pole kolem cilové teploty.

S ptihlédnutim k nasledujicim typtim simulace, ktera bude v ramci testovaciho cyklu obsahovat
nekolik stani na volnobéh a obecné bude probihat pro nizka zatizeni, byly na stran€ maxima
zkraceny intervaly kalibrovanych veli¢in. Vypocet tedy probéhl pro emisivitu v intervalu 0.6-
0.8, pro koeficient pro volnou konvekci v intervalu 5-15 Wm2Kt a pro koeficient pro nucenou
konvekci v intervalu 25-40 Wm™2K™. Tato tiprava opét umozni o néco piesnéjsi uréeni
kalibrovanych koeficientii. Intervaly koeficienti byly feSeny pro 4 hodnoty, probéhlo tedy 64
vypoctil.

cvwr

nejvyssi hodnoté. Mezi nejnizsi a nejvyssi vypoctenou hodnotou primérné teploty turbinové
skiin¢ byl rozdil 4 %. Maximalni chyba oproti cilové hodnoté teploty spalin na vystupu ze
skiiné byla 0.03 %.

Z 64 vypoctenych hodnot byl rozdil mezi nejblizsi vypoctenou hodnotou a cilovou hodnotou
mensi nez 0.001 % cilové hodnoty. Hodnoty kalibrovanych koeficienti budou dale vyuzity
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Vv nasledujici tranzientni simulaci. Kalibrovana hodnota emisivity je 0.8, koeficientu pro volnou
konvekci 11.7 Wm2K* a koeficientu pro nucenou konvekci 35 Wm2K,

7.5 RESENi VNEJSICH A POCATEGNICH TEPLOT

Za Ucelem vySetfeni vlivu teploty okoli byla dale provedena série tii vypoctl s identickym
nastavenim krom parametru vnéjsi teploty. Jeho hodnota byla postupné 253.15, 273.15 a
293.15 K. Jak lze ocekavat, vystupni teplota vyfukovych plynt i primérna teplota turbinové
skiing se snizujici se teplotou klesaji, u teploty spalin se ovSem jedna o rozdil 0.01 % oproti

A4

vvvvvv

Podobné byl vliv vySetien také vliv pocatecni teploty jednotlivych prvka systému. Vypocet
probéhl pro pocatecni teplotu 293.15, 333.15 a 373.15 K. Protoze se v této kalibraci jedna o
vypocty ustalenych stavi, teplota spalin na vystupu ze skiing, ani primérna teplota samotné
skiin€ se nelisi. Pro tranzientni vypocCty ale tento parametr neni zanedbatelny a je potieba vliv
jeho hodnoty u naslednych simulaci uvazovat.

Jelikoz bude vysledna simulace tranzientniho typu, okrajové podminky popisované v kapitole
2.2.1 pro vedeni tepla a konvektivni pfenos tepla ¢ili Dirichletova podminka udévajici rozlozeni
teplot na povrchu télesa v ¢ase, Neumannova podminka udévajici hustotu tepelného toku v case
a Newtonova podminka udavajici hodnoty soucinitelti pfestupu tepla v ase nemohou byt
povazovany za konstantni.
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8 SIMULACE VYSTUPNI TEPLOTY SPALIN PRO BODY JiZDNiHO
CYKLU VOZIDLA

Nasledujici kapitola diplomové prace bude fesit findlni tranzientni simulaci vystupni teploty
realna data z motorové zkuSebny v laboratofi spole¢nosti Garrett Motion. Z tohoto divodu neni
mozné zvetejnit Vysledné ¢iselné hodnoty.

8.1 ZVOLENE PARAMETRY SIMULACE A TESTOVACI JiZDNi CYKLUS

Jizdni cyklus simulovany v této kapitole vzhledem k zadani prace vychazi z NEDC cyklu, byl
vSak podle potieby lehce upraven a zjednodusen pro potieby sestaveného modelu.

Simulace ptedpoklada vozidlo se studenym motorem a vSemi komponenty v teploté okoli, ktera
byla stanovena na 293.15 K.

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

Na zakladé¢ otacek motoru [34], pfevodovych poméri [49] a stalého pievodu [50] byl vypocten
pilovy diagram daného vozidla pro lepsi odecitani aktudlnich otd¢ek motoru v zavislosti na
aktualni rychlosti vozidla. Pro zjednoduseni jsou vyuzity pouze vysoko rozsahové pirevody,
protoze je ptedpokladana jizda bez nakladu a v nizkych oblastech zatizeni.

Pilovy diagram
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Obr. 57 Pilovy diagram vysoko rozsahovych prevodovych stupiii. Vypocteno, vychazi z:[34], [49],
[50].
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Simulace ptredpoklada start s motorem o teploté okoli, pozice klapky obtokového ventilu se ale
od pocatku méni, tzn. nepocitd s obtokovym ventilem otevienym béhem jizdy se studenym
motorem na pokyn fidici jednotky, coz by urychlilo dosazeni spravnych teplot pro funkci SCR
katalyzatoru na vystupu z turbodmychadla, tzv. catalyst light-off.

Jizdni cyklus UDC udava také, kdy fadit jaké pievodové poméry, a pocita se 2 sekundami na
ptefazeni. Tyto cykly jsou pivodné urCeny piedevsim pro osobni vozidla s jinak navrhovanou
prevodovkou. Z tohoto divodu jsou v simulaci upraveny zmény pievodovych stupn tak, aby
jizda probihala v oblasti maxima to¢ivého momentu. Doba pfefazovani byla zanedbana.

Na zaklad¢ [34] byla stanovena hodnota otaéek motoru pro stani s vyfazenym rychlostnim
stupném a hodnota pocatku horniho omezovace otacek.

Na zéklad¢é vypoctu hodnot primérného zrychleni pti jednotlivych akceleracich pti UDC, kdy
lze obecné stanovit, ze s kazda dalsi akcelerace je pomalejsi nez ta predchozi, jsou konkrétni
hodnoty vybrany z bodt jiz zmiflovaného motorového testu v zatizeni od 50 % do 30 %.

8.2 VYSLEDKY SIMULACE

Nasledujici obrazek znazoriuje rozlozeni teplotnich poli na turbinové skiini po simulaci
testovaciho cyklu NEDC. Neni mozné zvefejnit konkrétni hodnoty, teplota nejchladnéjsich poli
odpovida pfiblizné 85 % teploty nejteplejSich poli.

Teplota [K]

Obr. 58 Rozlozeni teplotnich poli na turbinové skrini po simulaci NEDC cyklu.

BRNO 2023 73



SIMULACE VYSTUPNI TEPLOTY SPALIN PRO BODY JiZDNIHO CYKLU VOZIDLA

Nasleduji dalsi pohledy pro upiesnéni rozloZeni teplotnich poli v modelu turbinové skiing.
Z obrazku je patrné, Ze nejteplejSimi ¢astmi turbinové skiiné jsou sténa oddé€lujici voluty od
sebe a pravé vnitini povrch volut orientovany smérem k turbinovému kolecku. Naopak
nejchladnéjsi casti skiin€ je kanal odvadéjici spaliny od kolecka do vyfukového potrubi. Také
si lze v§imnout, Ze teplotni pole koresponduji se smérem proudéni vyfukovych plynti a také
poklesu teplot u nalitkti a dalSich vystupujicich ¢asti. Velmi dobfe je vidét 1 nerealisticky nizka
teplota pfiruby na vstupu do skiin€. Ta je zpisobena zanedbanim pfenosu tepla smérem od
sbérného potrubi do skiing.

Teplota [K]

Min

Max

Obr. 59 Rozlozeni teplotnich poli na turbinové skrini po simulaci NEDC cyklu.

Nasledujici graf znazoriiuje srovnani pribéht teploty vyfukovych plynti pfed vstupem do
turbinové skiin¢ (modra linka) a na vystupu zni (Cervena linka) v ¢ase. U tohoto ani u
nasledujicich grafi neni mozné zvetejnit ¢iselné hodnoty.

Z grafu je velmi dobie patrny prubéh testovaciho cyklu, kdy pfti jeho Ctyfikrat opakované
mestské casti vozidlo dlouho stoji s vyfazenym rychlostnim stupném. Toto se projevi
vyznamnym poklesem teploty vyfukovych plynt, ktery je téméf stejné€ zfetelny i na vystupu ze
skiing. Je také mozné si v§imnout postupné se zvysujici teploty spalin vystupujicich z turbinové
skiiné ve chvilich stani vozidla. Na pocatku cyklu jsou tyto teploty podle ofekéavani nizsi nez
vstupni, s postupnym zahiivanim turbinové skiin¢ ale klesa teplotni rozdil skiin¢ a spalin,
kterym je tudiz odebirano mén¢ tepla. Akcelerace v pribéhu testovaciho cyklu se opakované
projevuje velmi rychlym nartistem teploty spalin.

Teplota vyfukovych plynd
— Teplota plynd na vstupu do skiiné — Teplota plynil na vystupu ze skiiné
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Teplota [K]
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Obr. 60 Graf teplot spalin na vstupu a vystupu turbinové skiiné v zavislosti na case simulace.
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Rozdil teploty spalin na vstupu a vystupu z turbinové skiin€ pro jedouci vozidlo ustdlenou
rychlosti béhem prvni iterace méstské ¢asti cyklu je ptiblizné€ 9 %. Pro ¢tvrtou iteraci méstského
cyklu tento rozdil v tom samém bodé cyklu ¢ini 7 %. Rozdil vstupni a vystupni teploty spalin
pro mimoméstsky cyklus a situace, kdy vozidlo stoji bez zafazeného rychlostniho stupné
odpovida 4 % hodnoty vstupni teploty.

Rozdil vypoctenych pramérnych teplot vyfukovych plynii na vstupu a vystupu ze skiin€ ¢ini
ptiblizné 30 K.

Dalsi graf znazoriiuje prabéh teploty stény vyfukového potrubi v ¢ase béhem NEDC cyklu, pro
prehlednéjsi orientaci v pribéhu testovaciho cyklu je zde znazornén také pribéh vystupni
teploty spalin, ktery je identicky s pfedchazejicim grafem.

Vyvoj teplot ve vyfukovém potrubi
— Teplota plynil na vystupu ze skiing —Teplota stény vwfukového potrubi
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Obr. 61 Graf zavislosti teploty stény vyfukového potrubi a teploty spalin na vystupu z turbinové skiiné
v pritbehu NEDC cyklu.

Vyse uvedeny graf zndzoriuje teplotu stény vyfukového potrubi, kterd v ptipadé simulované¢ho
modelu reprezentuje sténu, ptipadné vnitini strukturu, SCR katalyzatoru. Tato teplota je
simulovana pro urceni tzv. catalyst light-off teploty.

Diky zobrazenému pribchu vystupni teploty spalin je patrné, Ze teplota stény na prudké zmény
teplot spalin reaguje mnohem pozvolnégji a vyfukové potrubi se postupné zahtiva. Ptiblizné od
druhé poloviny druhého méstského cyklu uz teplota stény vyfukového potrubi roste relativné
pomalu a také se pohybuje v hrani¢ni oblasti pro spravnou funkci SCR katalyzatoru. Ta je
bezpecné zajisténa az v priibéhu mimomeéstské ¢asti cyklu.

Potize pti dosahovani optimalnich teplot pro funkci SCR katalyzatoru mohou byt vysvétleny
tim, Ze se jedna o ¢ast cyklu s ¢astym stanim vozidla bez zatazeného rychlostniho stupné, které
cyklus navic zacina se studenym motorem a také tim, ze pii akceleraci jsou vyuzivany body
motorového testu se zatizenim nejvyse 50 %. Funkce obtokového ventilu také neni zahtivani
katalyzatoru nijak pfizplsobena. Potencidlni eliminace tohoto problému bude feSena v jedné
¢asti nasledujici kapitoly prace.
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Nasledujici graf zndzornuje priitok spalin obtokovym ventilem.

Hmotnostni priitok obtokovym ventilem v priib&hu simulace
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Obr. 62 Graf zavislosti pritoku spalin obtokovym ventilem na case simulace NEDC cyklu.

Stejné jako u ptedchozich grafii je v tomto piipadé velmi dobie patrné opakovani méstskych
¢asti NEDC cyklu. Obtokovy ventil v modelu byl nastaven tak, aby i pii zde vyuzitych nizsich
zatizenich dochazelo k jeho plnému otevieni. Je mozné si vS§imnout také nizkych hodnot
hmotnostniho pritoku pro mimomeéstskou ¢ast cyklu, kde vozidlo jede del§i dobu v nizsich
otackach na vyssi prevodovy stupen a turbodmychadlo tudiz neni potieba tolik regulovat.

Posledni graf znazornuje prubéh hodnot tepelného toku povrchem jedné z volut turbinové
sk¥iné v priabéhu NEDC cyKlu.
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Obr. 63 Graf zavislosti tepelného toku povrchem voluty turbinové skriné v pritbéhu NEDC cyklu.

Z vyse uvedeného grafu je patrny vliv vzrlstajici teploty turbinové skiin€¢ v pribehu
testovaciho cyklu. S rostouci teplotou obtékaného materidlu skiing klesa teplotni rozdil mezi ni
a spalinami, coz potvrzuje klesajici trend hodnoty hmotnostniho toku pro méstskou ¢ast NEDC
cyklu, ktera se opakuje beze zmény. Je tieba poukazat také na fakt, ze hodnota tepelného toku
ve chvilich, kdy vozidlo stoji s vyfazenym rychlostnim stupném, postupné klesd az do
zapornych hodnot. Tehdy dochazi k situacim, kdy je teplota povrchu voluty skiiné a jejiho
bezprostitedniho okoli vyssi nez teplota proudicich vyfukovych plynt, kterym je v tyto
momenty teplo skiini pfedavano.
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O TEPLOTNIi ZTRATY MODELU

Tato kapitola diplomové prace se bude zabyvat teplotnimi ztratami v simulovaném modelu a
jejich pripadnymi moZnostmi eliminace.

9.1 POPIS TEPLOTNICH ZTRAT SIMULOVANEHO MODELU

Ohfev turbinové skiiné a zbylych ¢asti turbodmychadla je projevem teplotnich ztrat proudicich
vyfukovych plynd. Pro simulovany model turbinové skiiné tvoii 86 % celkového tepla
ptenesen¢ho konvektivnimi spoji jednotlivych flowsplitii s materidlem skiiné teplo, které je
sk¥ini pfedano skrz povrch volut, kterymi proudi spaliny smérem k turbinovému kolu. Témér
vSechno zbyvajici teplo je skiini pfedano skrz povrch vystupni ¢asti smétujici k vyfukovému
potrubi, hodnota tepla pfedaného povrchem komory obtokového ventilu je tak nizka, Ze je
mozné ji zanedbat, nejedna se ani o 1 % celkové pteneseného tepla.

Ptenos tepla i tepelné toky skrz konvektivni spoje vystupuji ve vysledcich simulace se
zapornym znaménkem. Toto je dano tim, Ze smér tepelného toku je totiz opacny oproti
teplotnimu gradientu (2. zakon termodynamiky) [18].

Vysledny soucet hodnot simulovaného tepla odevzdaného do okoli turbinovou skiini je
pfiblizn€ o 17 % vyss§i neZ soucet hodnot simulovaného tepla, které skiini bylo odevzdano
vyfukovymi plyny. Toto urcité¢ neodpovida redlnym ptipadim a rozdil mize byt zplsoben
moznou chybou v modelu ¢i ve vypoctu, nebo také skute¢nosti, ze model zanedbava teplo
prendsené sbérnym potrubim vyfukovych plynt jak konvektivné ptes vstupni ptirubu turbinové
skiing, tak ohfevem vzduchu v bezprostiednim okoli.

Z tepla, které na zaklad¢é provedené simulace odevzdava turbinova skiin svému okoli, tvofi
51 % teplo vyzatené povrchem skiing, 37 % tepla je do okolniho prostfedi odvedeno volnou
konvekci. Teplo pfedané vedenim piirubé vyfukového potrubi tvoii 8 % a teplo odevzdané
centralni skiini tvoii pfiblizné 4 %. Nasledujici graf zobrazuje vyvoj hodnot tepla
odevzdavaného turbinovou skiini v Case.

Rychlost pfenosu tepla pfi ochlazovani turbinové skifiné
Radiace do okolniho prostredi —Konvekce do okolniho prostfedi —Vedeni do centralni skfiné —Vedeni do vyfukového potrubi
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Obr. 64 Graf zavislosti rychlosti prenosu tepla na case pro jednotlivé zpiisoby ochlazovani turbinové
skriné.
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Pro doplnéni predchazejiciho grafu nasleduje graf ¢asového vyvoje teplot jednotlivych 3D
modeld vyuzitych v simulaci.

Priimérné teploty 3D modeld
—Vyfukové potrubi — Centralni skifi —Turbinova skfii

Max|
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Obr. 65 Graf zavislosti teplot 3D modelii vyuzitych v simulaci na case.

Mnozstvi tepla pfedaného centralni skiini neodpovidd skute¢nému stavu. Pienos tepla mezi
turbinovou a centralni skfini je v simulovaném modelu fesen pouze vedenim skrz jejich
dosedaci piirubu (Obr. 45). V realném turbodmychadle je velké mnozstvi tepla plyny
predavano turbinovému kolu, skrz které je poté teplo vedeno ve sméru centralni skiiné a z ni
nasledné pfedavano oleji a chladici kapaliné [21].

T/ oTl[]
1.

Obr. 66 Rozlozeni teplotnich poli v modelu turbodmychadla [21].
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Nasledujici obrazek znazoriiuje rozlozeni teplotnich poli na modelu centrdlni skiiné
turbodmychadla po simulaci NEDC cyklu. Centralni skiin byla ohfivdna pouze vedenim tepla
skrz kontaktni pfirubu s turbinovou skfini. Primérna teplota modelu centralni skiin¢ na zakladé
simulace dosahla 58 % prumérné teploty modelu turbinové skiin€. Minimalni teplota na modelu
centralni skiin¢ dosahuje 96 % maximalni teploty tohoto modelu.

Teplota [K]

Min

Max

Obr. 65 RozlozZeni teplotnich poli na modelu centralni skiiné turbodmychadla na
zakladé provedené simulace.

9.2 MOZNOSTI ELIMINACE TEPLOTNICH ZTRAT

Existuje fada moznosti, jak ¢aste¢né eliminovat tepelné ztraty turbodmychadla a zefektivnit tak
zahtfivani za nimi ulozenych katalyzatora.

Bez vyuziti systémil piedehiivajicich turbodmychadlo ¢i katalyzator, které by zmenSovaly
teplotni rozdil mezi materidlem skifin¢ a proudicimi spalinami, je mozné snizovat hodnoty
konvektivniho pfenosu tepla jen obtizn€. Je mozné se zaméfit na hodnotu soucinitele piestupu
tepla a a pro turbinovou skiin zvolit material, ktery v ramci splnéni zbytku pozadavkt (napf.
hodnotou soucinitele tepelné vodivosti A. Tento material poté bude potiebovat vy$si mnozstvi
energie ke zméné své teploty a teplo bude nasledné htife vedeno k povrchu, ze kterého mutize
byt dale vyzatovano.

Vedeni tepla mezi jednotlivymi komponenty systému je teoreticky mozné sniZzovat za pouziti

tésnéni z materialu S vyssimi tepelnymi odpory.

Ke snizovani mnozstvi tepla vyzafeného povrchem turbinové skiiné€ jsou v praxi vyuZzivany
tvarové izolace z hliniku ¢i slitiny Inconelu [51], (v testovacich laboratofich se lze setkat také
S izola¢nimi prvky z mineralni vaty), jejichZ vnitini povrchy disponuji vysokou odrazivosti a
velka cCast tepla vyzareného turbinovou skiini je poté odrazena zpét k jejimu povrchu.
Z termodynamického hlediska tak bude vyhodna turbinova skiiii s pomérné€ tenkymi sténami a
obecné tvofena malym mnozstvim materialu, jejiz povrch bude izolovan. Toto feSeni ovSem
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neni vhodné pro nesplnéni pevnostnich ¢i technologickych narokt, které jsou na skiin kladeny.
Piikladem muze byt tzv. containment band, tedy pas zesileného materialu po obvodu turbinové
skiiné umistény do trajektorie srapnelu pro pfipad rozpadu turbinového kola nebo nedostatecna
tuhost a nevhodna hodnota vlastni frekvence skiin€. Tento typ feSeni neni ani pro svou
nakladnost vhodny pro sériovou vyrobu a byva vyuzit pfedevsim u sportovnich aplikaci.

V dob¢ blizici se emisni normy EURO 7 pfichdzeji vyrobci také se systémem piedehievu
katalyzatoru, ktery umozni ucinny pribéh reakci uz ve chvilich, kdy by se katalyzator jen
pomoci vyfukovych plyni nestacil dostate¢né zahiat, nebo v situacich, kdy teplota spalin neni
pro provoz dostate¢na, napt. husty méstsky provoz [52].

Alternativou k tomuto feSeni je softwarové nastaveni vysSich otaéek motoru pii stani vozidla
S vyfazenym rychlostnim stupném nebo fizeni obtokového ventilu, ktery po urcitou dobu po
studeném startu zlstane zcela otevieny, a i za cenu docasn¢ niz8i vyuzitelnosti turbodmychadla
prepusti vétsi mnozstvi horkych spalin ze vstupu do turbinové skiiné pifimo do vyfukového
potrubi. U typu turbodmychadla, které bylo pro simulaci vyuZzito, tento postup ovSem neni
mozny, protoze tento systém vyzaduje ovladani obtokového ventilu pomoci elektrického
aktuatoru komunikujiciho s fidici jednotkou vozidla. Re§ené turbodmychadlo je vybaveno
obtokovym ventilem s ovladanim pneumatickym.

9.3 OPTIMALIZACE DOSAHOVANI TEPLOTY CATALYST LIGHT-OFF

Pti kalibraci koeficientl pro pienos tepla mezi jednotlivymi komponentami modelu byla jako
cilova teplota stanovena teplota 523.15 K. Z grafu vyvoje teploty stény vyfukového potrubi
Vv pribéhu simulace je poté patrné, ze se teplota stény pohybuje okolo této teploty, v méestkém
provozu ji ale dlouhodobé& neptekroci.

9.3.1 DESIGN OPTIMIZER V PROSTREDI GT-SUITE

Pro model simulovany v piedeslé kapitole byla provedena jedna iterace optimalizace za vyuziti
nastroje Integrated Design Optimizer v prostfedi GT-ISE. Jako optimalizovana hodnota byla
zvolena teplota stény vyfukoveého potrubi s cilem ji maximalizovat. Jako feSené faktory byly
zvoleny kalibrované koeficienty shodné jako v kapitole 7 této prace, byly jim nastaveny také
stejné rozsahy hodnot. Jako dalsi faktor pro optimalizaci byl pfidan primér prato¢né plochy
pro vstup do komory obtokového ventilu z voluty turbinové skiiné. Rozsah pro jeho
optimalizovanou hodnotu byl nastaven jako 15-25 mm, oproti v simulaci vyuzitym 20 mm
odpovidajicim skute¢nému stavu na turbinové skiini.

Main Factors Constraints
Attribute 1 Z 3 5

Factor Emissivity |;| ExternalConv... |;| FFEECDHVCDEFFI;‘ Wiadia |;|
() | Range 50
® Lower Limit 0.6[...] 25)...] 5[..d] 15...]

Upper Limit 0.9[...] sol...] 20l...] 25)...]
Resolution (% of Range) 10[...] 10]...] 10[...] 10]...]
Integers Only ] ] ] ]

Obr. 66 Nastaveni faktorii pro optimaliazci teploty stény vyfukovému potrubi v ndstroji Design
Optimizer v prostredi GT-ISE.
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Pro maximalni moznou teplotu stény vyfukového potrubi z nastroje Design Optimizer podle
mozny primér pruto¢n¢ho prifezu pro obtokovy ventil. Pro ptipadné vyuziti podobné
upraveného obtokového ventilu by bylo nutné ovéfit, zda je mozné tyto zmény provést a splnit
pfi tom zbytek konstrukénich pozadavki pro oblast obtokového ventilu.

Design Optimizer podobné¢ jako Design of Experiments fesi a porovnava vysledky jednotlivych
steady-state bodu pro vSechny kombinace hodnot zkoumanych faktort.

Vysledna teplota vypoctend s vyuzitim optimalizovanych hodnot zkoumanych parametra je
0 3.5 % vyssi nez teplota vypoctena za vyuziti vstupnich hodnot danych parametra.

9.3.2 POTVRZOVACIi SIMULACE

Nasledujici graf zobrazuje srovnani teploty vyfukového potrubi ze simulace v kapitole 8
s optimalizovanou hodnotou této teploty.

Teplota stény vyfukového potrubi
Plvodni teplota stény vyfukového potrubi —Optimalizovana teplota stény vyfukového potrubi
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Obr. 67 Graf srovnavajici puvodné simulovanou a optimalizovanou teplotu stény vyfukového potrubi v
zavislosti na case simulace.

Primérnd optimalizovana teplota stény vyfukového potrubi vysla ze simulace 0 4.5 % vyssi
nez puvodni primérna teplota stény tohotéz potrubi.
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10VIRTUALNI TURBODMYCHADLO

Posledni kapitola diplomové prace se zabyva virtudlnim turbodmychadlem. Zjednodusené
feCeno se jedna 0 model turbodmychadla, ktery fesi vSechny v ném probihajici procesy a
umoznuje Siroké mnozstvi predikci jeho chovani.

Popis modelu virtualniho turbodmychadla i jeho nasledny hruby navrh byl proveden na zakladé
konzultaci ve spolecnosti Garrett Motion.

10.1 PRINCIP FUNKCE VIRTUALNIHO TURBODMYCHADLA

Virtudlni turbodmychadlo je multifyzikalni vypocetni nastroj pro predikci chovani
turbodmychadel, ktery mimo mechanickych ztrat uvazuje také napft. vliv vibraci generovanych
spalovacim motorem nebo celym vozidlem jak pro statické, tak pro tranzientni
simulace. Vypocetni model kombinuje feSeni pro dynamiku trojrozmérnych elastickych prvka
(napf. rotor, stator, té€snici krouzky a kluzna loziska), interakce mezi t€émito prvky skrze tenké
vrstvy tekutin nebo problematiku dynamiky plynid pronikajicich skrze t€snéni a jejich silové
pusobeni na jednotlivé prvky. Virtualni turbodmychadlo je tedy model parujici feSeni pro
strukturalni dynamiku a stabilitu rotoru ¢i pracovni cykly chladiciho nebo mazaciho okruhu
vozidla [53].

Sestava virtualniho turbodmychadla v prostfedi GT-ISE se podobné¢ jako vyse popsany model
turbinové skiiné sklada z diskretizovanych 3D modeld jeho jednotlivych komponent
S vygenerovanou vypocetni siti, z diskretizovanych priato¢nych objemi pro proudéni kapalin a
plynd, tepelnych vztahli mezi nimi, $ablon pro zadani parametrt turbinového a kompresorového
kola, které jsou spojeny htideli, chladiciho a mazaciho okruhu a podrobnéji popsaného okoli,
které je rozdé€leno na nékolik rliznych prostiedi, napf. stranu sméfujici k motoru, pfipadné
blizka okoli velkych prvkl turbodmychadla.

Realné turbinové mapy jsou vétSinou méfené na gas standech po ustalenych bodech (steady-
state), ani tak ovSem neni mozné vliv ptenosu tepla Upln€ zanedbat. Je vhodné redlné mapy
Z gas standu upravit tak, aby neobsahovaly ptenos tepla, nebo pouzit tzv. CFD mapy ¢ili mapy,
které vliv pfenosu tepla zahrnuji.

K simulaci téchto sestav se ve spoleCnosti Garrett Motion vyuziva virtualni gas stand
S nastavitelnymi vstupnimi veli¢inami a propracovanym systémem vypoctu jednotlivych slozek
ucinnosti.

Hlavnim cilem a motivaci pro tvorbu virtualniho turbodmychadla je snaha vytvofit co
nejpresnéjsi, teplotnimi a tfecimi ztratami neovlivnény model, ktery je poté mozné vyuzit
v dal§im vyvoji nebo pro validaci hardwarovych testi. Se spravné sestavenym virtualnim
turbodmychadlem je mozné predikovat vliv pienosu tepla i tfecich ztrat v loziscich i tehdy,
pokud jesté nejsou vyrobeny zadné prototypy.

10.2NAVRH POSTUPU PRO INTEGRACI RESENEHO MODELU DO SYSTEMU
VIRTUALNIHO TURBODMYCHADLA

Pro sestaveni modelu kompletniho virtudlniho turbodmychadla je tieba diskretizovat vétSinu

jeho zbyvajicich komponent krom napf. spojovaciho materialu a pfipravit jejich 3D modely,

pratocné objemy i vSechny porty pro ptenos tepla.
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Finadlni model turbodmychadla by mél zohlediiovat veskeré formy piestupu tepla sestavou
feSené pomoci jednotlivych spojovacich prvkl analogicky jako v modelu turbinové skiiné. Poté
je potieba nastavit regulacni prvky a jejich fizeni — v tomto ptipad¢ pneumaticky ovladany
obtokovy ventil — a mazaci, ptipadné i1 samostatny chladici okruh. Déle nasleduje ptiprava pro

vypocty lozisek.

Nasledujici obrazek znazornuje néavrh virtudlniho turbodmychadla vyuzivajiciho model
turbinové skiiné feSeny v této praci. Jedna se o schématicky navrh mapy v prostiedi GT-ISE,
ktery byva jako podsestava simulovan na modelu virtualniho gas-standu, ve kterém také
dochdzi k nastavovani poc¢atecnich a okrajovych podminek.
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Obr. 70 Navrh na integraci modelu turbinové skiiné do systému virtudlniho turbodmychadla.
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ZAVER
Diplomova prace vznikla ve spolupraci se spolecnosti Garrett Advancing Motion, ktera
poskytla veskera vstupni data i zazemi pro jeji zpracovani.

V praci byla provedena reSerSe v oblasti konstrukce a termomechaniky turbodmychadel,
dodate¢né tpravy vyfukovych plynt a softwaru pro simulaci prestupu tepla. Na jejim zakladé
byl poté v prostiedi GT-ISE sestaven fyzikalni model turbinové strany turbodmychadla pro
tranzientni simulaci vystupni teploty spalin. Tento model vySetiuje pienos tepla z vyfukovych
plyni na material turbinové skiiné a jeho nasledné ochlazovani do sousednich casti
turbodmychadla a jeho okolniho prosttedi.

Jako vstup pro tento model byl diskretizovan 3D model vybrané turbinové skiin¢ tak, aby byl
umoznén jeho pfevod na 1D prvky. Diskretizovany model fesi zvIast’ materidl turbinoveé skiiné
a jeji pratoéné objemy pro proudéni spalin. Jednotlivé 1D prvky byly v modelu nasledné
propojeny podle typu tepelného pfenosu mezi nimi.

Definice turbinového kola okrajové podminky byly definovany pomoci sady dat z gas standu
a motorové zkuSebny v laboratofi spole¢nosti Garrett Motion, koeficienty pro pienos tepla byly
s vyuzitim nastroje Design of Experiments zkalibrovany pro cilovou teplotu catalyst light-off.

Pro simulaci vystupni teploty spalin byl zvolen NEDC cyklus. Vzhledem k povaze testovaci
procedury bylo tifeba provést vhodny piepocet jejiho zadani tak, aby bylo mozné pouzit pro
simulaci data z motorové zkuSebny. Na zaklad¢é pfevodovych poméra a rozméru kol vozidla
byl vytvoten tzv. pilovy diagram pro piepocet rychlosti vozidla na otacky odpovidajici danym
bodim provozniho cyklu.

Kvuli vyuziti redlnych motorovych dat nebylo mozné zvefejnit konkrétni Ciselné hodnoty,
vysledky simulace jsou vyhodnocovany v procentech. Vyhodnocovan byl rozdil teplot
vyfukovych plynii na vstupu a vystupu zturbinové skiin€¢ Vv Case, vyvoj teploty stény
vyfukového potrubi reprezentujici téleso katalyzatoru, pritok spalin obtokovym ventilem
v Case a tepelny tok skrz sténu jednoho z diskretizovanych prito¢nych objemi do materialu
turbinové skiin€. Vysledna teplota stény turbinové skiiné kolisa v tésné blizkosti oblasti
dostate¢né ucinnosti katalyzatoru.

Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni tepelnych ztrat spolu s jejich pfibliznym srovnanim
s realnymi pfipady. Vzhledem k vyvoji teploty stény vyfukového potrubi byla provedena také
jedna iterace optimalizace této teploty s vyuzitim néstroje Design Optimizer. Tato optimalizace
piinesla zlepSeni praimérné teploty stény vyfukového potrubi o 4.5 %. Jako posledni bod
praktické casti diplomové prace bylo sestaveno hrubé schéma pro model virtudlniho
turbodmychadla vyuzivajici simulovany model turbinové skiing.

Vysledkem diplomové prace je stabilni a vysoce flexibilni 1D model turbinové skiiné
umoziujici simulovat jak velké mnozstvi steady-state boda pro zkoumani vlivu jednotlivych
faktort, tak déle trvajici tranzientni problémy. Model je velmi snadno nastavitelny a jeho
vyhodou jsou v porovnani s 3D simulacemi nebo jinymi 1D modely zahrnujicimi cela vozidla
velmi kratké vypocetni Casy.
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CLTC
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Cpvz [J.kgt.KY

d [mm]
D [mm]
dE [W.m?]

Pomér absorbovaného a celkového tepelného toku
Pomér odrazeného a celkového tepelného toku

Pomér prostupujiciho a celkového tepelného toku
Hmotnostni pratok plynu kompresorem
Redukovany hmotnostni priitok plynu kompresorem
Hmotnostni pritok spalin turbinou

Vektor mérného tepelného toku

Stefan-Boltzmantv zakon

Spektralni hustota teplené¢ho toku

Tepelny tok

Teplota proudiciho média

Jednotkovy vektor normaly k izotermické plose

1
. K" 2] Redukované otacky kompresoru

M¢érny tepelny tok

Celkova tc¢innost turbodmychadla

Tlakovy pomér na kompresoru

Stefan-Boltzmanova konstanta

Uhlova rychlost turbodmychadla

Plocha kolmého pritezu vstupu do rozvadéci spiraly statoru
Reduk¢ni ¢inidlo - mocovina

Me¢rna tepelna kapacita

Rychlost Sifeni zateni v prostiedi

Rychlost Sifeni zateni ve vakuu
China Light-Duty Vehicle Test Cycle — Cinsky testovaci cyklus osobnich
vozidel

Meérna tepelna kapacita spalin za konstantniho tlaku
Mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku
Maly primér lopatek obézného kola

Velky primér lopatek obézného kola

Element zafivosti
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DOC Diesel Oxidation Catalyst — oxida¢ni katalyzator

DPF Diesel Particle Filter — filtr pevnych ¢astic

da [m] Element vinové délky

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

EGR Exhaust Gas Recirculation — Recirkulace vyfukovych plyni

EPA US Environmental Protection Agency Cycle — Jizdni cyklus agentury pro
ochranu zivotniho prostfedi Spojenych Statt

EUDC Extra-Urban Driving Cycle — mimo-méstsky jizdni cyklus

FIA  [-] Mezinarodni automobilova federace

GTR Global Technical Regulation — Globalni technicka regulace

hoic  [J.kg?] Me¢rna totalni entalpie plynu pfed vstupem do kompresoru

hor  [J.kg?H] Me¢érna totalni entalpie spalin pfed vstupem do turbiny

hooc  [J.kg?] M¢rna totalni entalpie plynu za kompresorem

hoor  [J.kg?] M¢rna totalni entalpie spalin za turbinou

hac aa  [J.kg?] M¢rna totalni entalpie plynu po adiabatické kompresi

hot ad [J.kg™] Meérna totalni entalpie spalin po adiabatické expanzi

Hy [MJ.kg?]  Dolni vyhievnost paliva

CHRA Center Housing and Rotating Assembly — centralni loziskova skiin

[ [-] Pocet valcti motoru

Itc [kg.m?] Moment setrvac¢nosti turbodmychadla

L [m] Charakteristicky rozmér

n [-] Index lomu

n [min] Otacky motoru

NEDC New European driving cycle — Evropsky jizdni cyklus pro méfeni emisi

NTc [min] Otacky hiidele turbodmychadla

Nu [-] Nusseltovo ¢islo

poic  [Pa] Totalni tlak plynu vstupujiciho do kompresoru

pooc  [Pa] Totalni tlak plynu vystupujiciho z kompresoru

Pe W] Efektivni vykon motoru

Pe [Pa] Stredni efektivni tlak

PEMS Portable Emission Measurement System — Pfenosny systém méfeni
emisi

Pr [-] Prandtovo ¢islo

QBH,con [W] prirozené konvekce mezi CHRA a okolim
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QBH,rad [W] radiace z CHRA do okoli

Qcconv [W ptirozend konvekce mezi kompresorovou skfini a stlaenym vzduchem
Qcrad  [W] radiace mezi kompresorovou skfini a stlacenym vzduchem

Qc—air [W] nucend konvekce mezi stlacenym vzduchem a kompresorovou skiini
Qo—Bu [W] nucena konvekce mezi olejem a CHRA

Qs—air  [W] pienos tepla z kompresorového kolecka (hiidele) do vzduchu

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

Qrconv [W] pfirozena konvekce mezi turbinovou skfini a okolim

Qrrad  [W] radiace z turbinové skiiné do okoli

Qr—su [W] nucena konvekce mezi vyfukovymi plyny a turbinovou skiini spolu s CHRA
Qr-s [W] pienos tepla pti expanzi vyfukovych plynil na turbinové kolecko a hiidel
r [J.kgt.K1] Mérna plynova konstanta

R [-] Reflektance, pomérna odrazivost

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

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

S [m?] Plocha

SCR Selective Catalytic Reduction — Selektivni katalyticka redukce

t [s] Cas

T [-] Transmitance, pomérna pruteplivost

Toic [K] Totalni teplota plynu pied vstupem do kompresoru

Torr  [K] Totalni teplota spalin pted vstupem do turbiny

Toc  [K] Totalni teplota plynu za kompresorem

Tozc ad [K] Totélni teplota plynu po adiabatické kompresi

Toor  [K] Totalni teplota spalin za turbinou

Torad  [K] Staticka teplota spalin pii adiabatické expanzi na tlak za turbinou

Tol [K] Teplota plniciho média

Trim  [-] Oftez obézného kola

Tw [K] Teplota povrchu télesa

u [m.s?] Rychlost proudéni média.

ubDC Urban Driving Cycle — méstsky jizdni cyklus

VGT [-] Variable Geometry Turbocharger

Vi [cm?] Zdvihovy objem jednoho valce

VNT [-] Variable Nozzle Technology
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

WHSC

WHTC

WLTP

X

Y

Z

o

Ahoc
Ahoc ad
Ahot
AhoT ad
dT

ot

ot

nc
Ni
NmTC

Mol

Ppl
ot

T

[m]

[m]

[m]
[m2.s?
[J.kg™]
[0.kg]
[0.kg]
[0.kg]
[K]
[m2.s
[s]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[W.mt.K?
[-]

[-]

[-]
[kg-m™]
[kg.m~]
[MJ.kg}]
[-]

gradT [K.m1]

v

[m2.s-1]

World Harmonised Stationery Cycle — Svétové harmonizovany ustaleny
cyklus

World Harmonized Transient Cycle — Svétové harmonizovany transientni
cyklus

Worldwide Light-Duty Vehicle Testing Procedure — Celosvétovy proces
meéieni emisi osobnich automobilil a lehkych uzitkovych voza

Charakteristicky rozmér ve sméru X

Charakteristicky rozmér ve sméru Y

Charakteristicky rozmér ve sméru Z

Lokalni soucinitel piestupu tepla

Zména mérné totalni entalpie plynu pii redlné¢ kompresi
Zmeéna mérné totalni entalpie plynu pii adiabatické kompresi
Zména meérné totalni entalpie spalin pfi realné expanzi
Zména mérné totalni entalpie spalin pii adiabatické expanzi
Zmeéna teploty

Teplotni vodivost

Zména Casu

Emisivita Sedého télesa

Adiabaticka u¢innost kompresoru

Indikovana u¢innost motoru

Mechanicka uc¢innost turbodmychadla

Plnici Gi¢innost motoru

Adiabaticka ucinnost turbiny

Soucinitel pebytku vzduchu

Tepelna vodivost média/Soucinitel tepelné vodivosti
Proplachovaci soucinitel piebytku vzduchu

Soucinitel piebytku vzduchu

Spalovaci soucinitel ptebytku vzduchu

Hustota tekutiny

Hustota plniciho vzduchu

Teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva
Taktnost motoru

Teplotni gradient

Kinematicka viskozita
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