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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Naplnou diplomovej prace bola analyza pridanej hodnoty turboduchadla s pridruzenym
motor-generatorom v naftovom motore Gzitkového vozidla. Termodynamicky model
zadaného motoru bol pripraveny v programe GT-SUITE. Pripadové $tadie boli zamerané na
znizenie mernej efektivnej spotreby paliva a produkcie oxidov dusika pomocou rekuperacie
energie vyfukovych plynov. V préci st popisané moznosti vyuzitia elektrickej asistencie
s cielom zvysit vystupnu teplotu plynu za turbinou pocas ustalenych rezimov. Dalej bol
skumany prinos asistencie turbodichadla v prechodovych rezimoch pocas prudkych
akceleracii vozidla. Vysledky jednotlivych analyz buda zohl'adnené pri vol'be turboduchadla
pre dand motorovl aplikaciu. Vysledky simulacii naznacujt, ze v uréitych opera¢nych
rezimoch motoru je mozné vyrazne znizit’ spotrebu paliva, produkciu oxidov dusika a znizit
odozvu turbodichadla.

KrUCOVE SLOVA

EGR, E-Turbo, E-VNT, MGU-h, MGU-k, motor-generator, NOXx, rekuperacia, SCR,
turbodichadlo, uzitkové vozidlo, VNT.

ABSTRACT

The scope of this thesis investigates value added by a turbocharger with an associated motor-
generator unit to a diesel engine used by a commercial vehicle. A thermodynamic model of
the engine was prepared in GT-SUITE software. Case studies were primary focused on a
reduction of specific fuel consumption as well as a nitrogen oxides production using an
energy recuperation of exhaust gas. Furthermore, there are described potential benefits of
using an electric assistance in order to increase an exhaust gas temperature during a steady
state engine operation. Additionally, there is an investigation of potential benefits of a
turbocharger assistance in a transition engine mode operating during rapid acceleration of the
vehicle. The results of individual analysis will be taken into account for a selection of
turbocharger regarding specific engine implementation. The results of simulation suggest that
it is possible to lower specific fuel consumption, production of nitrogen oxides, as well as
accelerate turbocharger response.

KEYWORDS

EGR, E-Turbo, E-VNT, MGU-h, MGU-k, motor-generator unit, NOXx, recuperation, SCR,
turbocharger, commercial vehicle, VNT.
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UvoDb

V poslednej dobe sme svedkami stéle sa sprisiiujucich vladnych regulacii produkcie emisii CO>
v automobilovom priemysle po celom svete. Takato situacia nati vyrobcov vsetkych typov
vozidiel vyvijat’ pohonné jednotky tak, aby vyuzivali ¢o najviac energie a dosahovali vyssiu
ucinnost’. Najzmysluplnej$im pristupom je hybridizacia v kombinécii s inteligentnym riadenim
pohonnych jednotiek tak, aby spal'ovaci motor pracoval v ¢o najefektivnejSej oblasti so stalym
behom. Hybridné usporiadanie motora ma zmysel, ak dokaZzeme uz vyprodukovani energiu
vozidla znova uréitym sposobom vyuzit, a teda rekuperovat’ ju. Medzi mozné sposoby patri
vyuzitie kinetickej energie vozidla pocas brzdenia alebo vyuzitie odpadného tepla obsiahnutého
vo vyfukovych plynoch spalovacieho motoru, na ktoré sa zameriavam v obsahu diplomovej
prace.

Turboduchadlo je kl'icova sucast’ spal’ovacieho motoru vyuzivajuca odpadnu tepelnt energiu
vyfukovych plynov. Podstatna ¢ast’ tejto energie je odoberana kompresorom s G¢elom vytvorit’
vys$si plniaci tlak, a tym dodat’ motoru véc¢sie mnozstvo vzduchu ako je mozné prirodzenou
cestou. Ked'ze turbina je vd’aka pevnému spojeniu s kompresorom limitovana jeho poziadavkou
na odoberany vykon, méze nastat’ situacia, kedy zostava Cast’ vyfukovej energie nevyuzitej,
alebo naopak je energie pre jeho pohon nedostatok. Externy zdroj, ktory by tuto ¢ast’ dokazal
spotrebovat’ alebo dodat, moze podstatne zvysit celkovi ucinnost spalovaciecho motoru.
Mechanickym prepojenim motoru a turbiny sa da tohto stavu ¢iasto¢ne dosiahnut’, avSak bude
tu znova existovat’ pevna vézba. Zavedenie elektrickej energie ako sucast’ turbodichadla ma
Siroké vyuzitie a ponuka vysoku flexibilitu v moznosti riadenia spal’ovacieho motoru.

Vyuzitie rekuperovanej energie k pohonu motorového prisluSenstva ¢i dobijania batérii je iba
jedna z vyhod vyuzitia elektrického turboduchadla. Medzi ostatné patri hlavne vytvorenie
idealnych podmienok pre systémy Cistenia vyfukovych plynov, ¢i riadenie tlakového spadu
systému EGR. V neposlednom rade je mozné znizit’ odozvu turbodlchadla a nezavisle riadit
jeho otacky, bez ohl'adu na mnozstvo vyfukovych plynov vstupujucich na turbinové koleso.
Uzitkové vozidld vyrobené s cielom produkovat zisk, musia byt preto schopné flexibilne
pracovat, aby dosiahli poZadovany vykon s ¢o najmensimi nakladmi na prevadzku a zaroven
splnili prisne emisné limity. Vybavenie vozidiel elektrickym turbodichadlom dokazZe efektivne
splnit’ tieto naro¢né poziadavky s relativne minimalnym zasahom do su¢asnej podoby pohonne;j
jednotky.

BRNO 2020 11



TERMODYNAMIKA PREPLNOVANEHO MOTORU

1 TERMODYNAMIKA PREPLNOVANEHO MOTORU

Pod pojmom spal’ovaci motor rozumieme stroj, ktory premienia energiu obsiahnutu v palive na
mechanickd pracu. Vykon, ktory je mozné z tohoto paliva ziskat' zavisi teda na mnozstve
dodaneho tepla a u¢innosti jeho premeny. MnoZstvo mernej energie obsiahnutej v palive
mozeme V literatire Casto najst’ aj pod pojmom ,,spodna vyhrevnost paliva ‘** oznacujuce sa Hu.
Indexom ,,/** st obecne chapané veli¢iny alebo premenné spojené s palivom - z anglického
slova ,,fuel *“. [1] [2]

Vykon je teda mozné definovat’ ako :
kde:

P — uzitocny vykon (W),

q—merna energia v palive (J/kg),
Ny —uZitocnd ucinnost motoru (-),
m, —hmotnostny prietok paliva (kg).

K spéleniu paliva je samozrejme potrebny kyslik, a ten je vol'ne obsiahnuty vo vzduchu.
Mnozstvo vzduchu ma, ktory je nasaty do valca motora moZzeme jednoducho spocitat’ pomocou
jeho hustoty, objemu valca, objemovej uc¢innosti a ota¢ok kl'ukového hriadel’a, pricom su tieto
otacky pre 4-doby motor podelené dvoma, ked’Ze nasavanie prebieha kazdu druht otacku.

. n
Mg = NyotPaV2 5 (2)

2
kde:
m, — hmotnostny prietok vzduchu (kg/s),
po — hustota vzduchu (kg/m?),
Nvor — plniaca ucinnost motoru (-),
V, — zdvihovy objem valca (m°),
n — otacky motoru (1/s).

Jednoduchou Upravou a dosadenim ziskame upraveny vzorec :

Ma _ NMuotPaVzNQsmiyny TIvolPaszNQlef( 1 ) @)

p= o —2 =
Qpmetny o 2m, 2 AFR
kde :

AFR (A/F) — pomer vzduchu a paliva (-)

BRNO 2020 12



TERMODYNAMIKA PREPLNOVANEHO MOTORU

K dokonalému spaleniu paliva je potrebny urcity pomer vzduchu a paliva A/F. Tento parameter
je preto vel'mi dolezity, ¢i uz z hl'adiska tvorby emisii, alebo mernej efektivnej spotreby paliva
motoru. Z vysledného vztahu (3) je zrejmé, ze pri danej geometrii, pevnej davke paliva a
pracovhom bode je mozné zvySenim hustoty nasavaného vzduchu p, zvysit vykon
spalovaciecho motoru. Zo stavovej rovnice idedlneho plynu vyplyva, Ze tento jav je mozné
dosiahnut’ bud’ zniZzenim teploty nasavaného vzduchu, alebo zvysenim tlaku. [1] [3]

ps = PsTsTs.
, (4)
Upravou rovnice (4) ziskame vztah:
_ P
pS - rsTs’ (5)
kde :

p, — Staticky tlak vzduchu v sacom potrubi (Pa),
1, — mernd plynova konstanta (Jkg*K?),
T, — teplota v sacom potrubi (K).

V praxi je najbeznejSia kombinacia tychto javov, kedy je stlacenie vzduchu na vyssi tlak
realizované pomocou kompresoru, ¢o ma za nasledok aj ur€ité zvysenie teploty, a preto je este
dodato¢ne ochladeny v medzichladi¢i. Vo vysledku teda vstupuje do valca vzduch s podstatne
vySSou hustotou pa. Potencialne pri stanovenych okolitych podmienkach je mozné samotnym
stlaCenim zvysit’ hustotu az o 75 % a naslednym ochladenim na teplotu podobnu pri vstupe
0 d’alsich 60 %. Ochladenie vzduchu ma zaroven pozitivny vplyv z hl'adiska tvorby skodlivych
emisii NOx. [3]

4

Obr. 1 Dodavanie vzduchu mechanicky pohdnanym kompresorom.

Jednym z moznych spdsobov stlaéenia vzduchu je realizacia vd’aka mechanickému spojeniu
kompresora a motoru vid’. Obr. 1. Tymto spdsobom je mozné dosiahnut’ podstatné zvysenie
vykonu, avsak za cenu znizenia celkovej ucinnosti, ked’ze je urcita cast’ vykonu potrebna na
stlacenie odoberana z kl'ukového hriadela. Preto vyuzitie inak odvedeneho tepla spolu s
vyfukovym plynom, kde sa hachadza az 30 — 40 % nevyuzitej energie, je pre pohon kompresoru
pomocou turbiny omnoho efektivnejsie vid’. Obr. 2. [1] [3]

BRNO 2020 13



TERMODYNAMIKA PREPLNOVANEHO MOTORU

11
= c4n

Obr. 2 Dodavanie vzduchu vyfukovymi plynmi pohdnianym turbodiichadlom.

Vyfuk

L

Utinnost’ prepliiovaného motoru zavisi na schopnosti turbiny preniest’ tepelnii energiu na
mechanicky vykon hriadel’'u turboddchadla a vytvorit’ tak pomocou kompresoru pozadovany
plniaci tlak.

TDC BDC v

l r =
|
I

Obr. 3 Ideélny cyklus motoru s prirodzenym nasavanim vzduchu. [1]

Plocha v casti p-V diagramu vyznacena Ciarkovanou ¢iarou na Obr. 3 predstavuje nevyuzita
energiu motoru s prirodzenym nasavanim vzduchu. V bode 4 v dolnej Gvrati piestu tlak ps klesa
na tlak okolia pa vplyvom expanzie pocas otvorenia vyfukovych ventilov bez toho, aby motor
konal uzito¢nu pracu a zvyskova energia opusta motor v podobe tepla spolu s vyfukovymi
plynmi. Tato nevyuzita energiu by bolo teoreticky mozné vyuzit’ v pripade posunutia dolnej
Gvrate, a teda prediZenia expanzie piestu. Pocas toho by vyfukové ventily ostali zavreté az do
bodu 5, kedy by tlak v spalovacom priestore poklesol na tlak okolia a valec bol vyprazdneny
pohybom piestu spit’ do hornej tvrate. V idedlnom pripade je mnozstvo potencialne vyuZzitelnej
energie rovne Sedej zvyraznenej ploche 4-5-1 na Obr. 3 oznacovanej ako ,,blowdown energy “".

[1]
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TERMODYNAMIKA PREPLNOVANEHO MOTORU

Engine cycle
r — — = Exhaust gas energy
L — — | theoretically available

v Exhaust energy available
M to turbine

r7 774 Exhaust energy theoretic-
Vil ally available to turbine

Pin

Pex fe:“/////////// W?}?»-,..,9

Pal|— L L L L L LA LN AL L LS AL L AL L e
TDC BDC

Obr. 4 Idedlny p-V diagram prepliiovaného motoru (p - tlak; V — objem, pex — tlak vo vyfukovom
potrubi, pin — tlak v sacom potrubi, pa — tlak okolia ). [1]

V pripade prepliiovaného motoru je idealny ekvivalentny p-V diagram zobrazeny na Obr. 4. Do
valca vstupuje pocas nasavania vzduch o tlaku pin vy$Som ako je tlak okolia pa. Podobne ako
u cyklu motoru s prirodzenym nasavanim prebieha v dolnej Uvrati piestu v bode 4 expanzia cez
vyfukové ventily a tlak vo valci klesa na hodnotu tlak pex. Je dolezité, ze je vyssi ako tlak okolia
Pa, ¢im je mozné dosiahnut pozitivneho tlakového spadu potrebny pre pohon turbiny
turboduchadla. [1]

—
Pa
pcyl 1 —

il ]

Turbine

Obr. 5 Schematicky znazorneny timiaci objem vyfukového potrubia pred turbinou (pey - tlak vo valci;
pex — tlak vo vyfukovom potrubi, p. — tlak okolia). [1]

Pri objeme vyfukového potrubia va¢Som ako je objem valca Obr. 5, su tlakové pulzacie
spOosobené otvaranim ventilov teoreticky dostato¢ne utlmené a uvazujeme, Ze turbina pracuje
za ustalenych podmienok pocas cyklu motoru s konstantnym tlakom. Pocas vyfukového zdvihu
5-6 prebieha zaroven expanzia plynu cez turbinu z tlaku pex na pa, ¢im sa vykona praca potrebna
pre pohon kompresoru. V p-V diagrame na Obr. 4 reprezentuje Srafovana plocha 5-6-11-10
potencialne vyuzitelni energiu vo vyfuku pre pohon turbiny. Podobne ako u motoru
s prirodzenym nasavanim je predizenim expanzného zdvihu mozné teoreticky vyuzit' vacsiu
energiu. V tomto pripade by ostali vyfukové ventily zavreté az do bodu 8 na Obr. 4, kedy klesne
tlak v spalovacom priestore na tlak pex. Plocha 4-5-8 potom znazorfiuje dodato¢nu vyuzitelna
energiu vyfukovych plynov.
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TERMODYNAMIKA PREPLNOVANEHO MOTORU

Akondhle potom zaéne vykonavat’ piest vyfukovy zdvih zvysné vyfukové plyny expanduju na
turbine z tlaku pex v bode 8 na vystupny tlak okolia paha vystupe z turbiny. Plocha 5-8-9-10
potom reprezentuje dodato¢nt energiu k vykonaniu expanzného procesu na turbine. [1]

pex

P

Turbine

Obr. 6 Maly objem vyfukového potrubia s turbinou v tesnej blizkosti valca motoru (pey - tlak vo valci;
pex — tlak vo vyfukovom potrubi, p. — tlak okolia). [1]

Zachovanie konstantného tlaku vo vyfuku pocéas cyklu motoru vedie k znaénym stratam,
reprezentovanych plochou 4-9-10 na Obr. 4. Zmen$enim objemu vyfukového potrubia na
minimum, kedy je turbina umiestnena vel'mi blizko vyfukovym ventilom Obr. 6, je mozné
straty vyrazne obmedzit’. Vstupny tlak turbiny rastie v okamihu otvarania vyfukovych ventilov
v bode 4 (Obr. 4) na tlak podobny ako je v spalovacom priestore. Po¢as poklesu tlaku vo valci
z bodu 4 na 5 sa meni vstupny tlak turbiny blizky bodu 4 na hodnotu v bode 8. Dalej klesa na
hodnotu okolia pa do bodu 9. V pripade, Ze rastie po otvoreni vyfukovych ventilov tlak pred
turbinou okamzite z pa Na pa je cela ,,blowdown ‘* energia teoreticky dostupna. Je dolezité
podotknut’, Ze tlakovy pomer turbiny sa meni pocas cyklu motoru, a preto turbina operuje
v tychto podmienkach iba momentovo, pricom pocas nasavania, stladenia a kompresie
nedodava kompresoru ziadny vykon. [1]
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2 KONSTRUKCIA A CHARAKTERISTIKY TURBODUCHADLA

Turboduchadlo dnes mézeme najst v roznych podobach a ma mnoho vylepSeni, ktoré
zabezpeCuju splnenie naro¢nych poziadaviek. Medzi tie kritické patri prevadzka pri velmi
vysokych tlakoch a teplotach dosahujdcich 1000 °C ¢i Siroké spektrum prevadzkovych otacok
cez 300 000 za minutu. Kedze existuje Siroké spektrum vel’kosti a typov motorov je zrejme, ze
u turbodichadiel je to obdobna situacia. A preto spolocnosti vyrabajuce turboduchadla
ponukaju sirsie portfolio produktov, aby toto spektrum pokryli.

Centralna

Turbinové
koleso

Turbinova
skrina

Skrina ]
kompresoru Kompresorove

koleso

Radidlne
loZiska

Obr. 7 Rez konvencnym turbodvichadlom [4]

Turbodlchadlo je v najjednoduchSej podobe zlozené ztroch hlavnych casti (Obr. 7),
a to kompresorovej (studenej), turbinovej (horucej) a medzi nimi umiestnenej centralnej Casti,
Vv ktorej sa nachadza uloZenie rotoru v loziskach.

2.1 CENTRALNA SKRINA

Hlavnou ulohou centralnej Casti turbodiichadla je uloZenie rotoru v loziskach. Centralna cast,
ako uz z nazvu vyplyva, je umiestnena spravidla medzi kompresorovl a turbinovt Gast’. Jej
ulohou je okrem ulozenia samotného rotoru aj tepelné oddelenie tychto dvoch ¢asti. Pripojenie
medzi koncovymi skrinami byva pomocou $robového spoju alebo pomocou svoriek tzv.
,,V-bandu “‘, ktorého vyhoda spo¢iva v moznosti otacania skrin voé¢i sebe, ¢o umozni a teda
mozu byt’ jednoducho prispdsobené a natocené tak, aby sa prispdsobili potrubiam na motore.
Centralna skrina byva najcastejSie vyrobena so Sedej liatiny, vynimoc¢ne z hliniku, pricom byva
v mnohych pripadoch chladena vodou, a to hlavne pri pouZiti v benzinovych alebo spal’ovacich
motoroch na zemny plyn. Podstatnou tlohou je aj privod mazacieho oleja kanalikmi k loziskam
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samotného rotoru, a preto je vel'mi dolezité presné opracovanie vnatornych ploch a odstranenie
necistot po obrabani, aby sa zamedzilo poskodeniu lozisk a pripadnej havarii turboduchadla.

ad

Obr. 8 Rez centralnej skrine turboduchadla s klznymi loZiskami [4]

Ako je vidiet' na Obr. 8 v centralnej Casti sa nachadzaji loziska, ktoré oddel'uju hriadel
turboduchadla a centralnu skrifiu. Loziska zamedzuju radidlny a axialny pohyb rotoru. Samotny
typ ¢i konstrukcia loZisk ma nezanedbatelny vplyv na spotrebu paliva motoru ovplyvnenu
prave trecimi stratami.

Obr. 9 Gul6ckové loziska v turbodiichadle [5]

Medzi najpouzivanejSie loziska v sucasnosti patria klzné olejom mazané puzdrové loziska
(Obr. 8) alebo gul'6¢kové loziska (Obr. 9). Existuje par konceptov kde sa zaCinaju pouzivat’ aj
vzduchové ¢i magnetické loziska (Obr. 10), ktoré sa vSak len zriedka objavuji v sériovej
produkcii. S prichodom elektrifikacie turboduchadiel sa budu postupne objavovat’ CastejSie ¢i
uz z dévodu absencie kvapalného média alebo vy$$ej mechanickej G¢innosti.
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Magnetické loziska Vzduchové loZisko

Vzduch

Obr. 10 Magnetické a vzduchové lozisko turbodiichadla

2.2 KOMPRESOROVA CAST TURBODUCHADLA

Kompresorova ¢ast’ turboduchadla sa sklada z dvoch hlavnych ¢Casti, ato kompresorového
kolesa a kompresorovej skrine. Ako je vidiet' na Obr. 11 vzduch nasdvany z okolia vstupuje
v axialnom smere do kompresorovej skrine, nasledne na kompresorové koleso, kde sa vplyvom
jeho otacania meni smer prudu vzduchu o 90° kde vystupuje radialnym smerom. Po opusteni
kolesa putuje cez uzky priechod difizorom a zhromazd'uje sa v tzv. ,,volute *‘, ¢o je v podstate
vnutorny priestor alebo objem kompresorovej skrine. Po zhromazdeni stlaceného vzduchu
opusta priad vzduchu kompresorova skrifiu a putuje cez pripadny medzichladi¢ stlaceného
vzduchu do sacieho potrubia spal'ovacieho motoru. [1]

Voluta
Ubezna hrana
Difuzor Hrana krytu L
Hrana naboja kolesa
Nabezna hrana
Koleso
e —
—
—»
— dz

Obr. 11 Skrina a koliesko radialneho kompresoru v reze [4]

2.2.1 CHARAKTERISTIKY KOMPRESORU

Najpodstatnejsie charakteristiky kompresoru potrebné pre spravne priradenie kolesa k danému
motoru su zobrazené v tzv. ,,kompresorovej mape‘* na QObr. 12. Tato mapa vznika na
Specialnom zariadeni vytvorenom pre testovanie a meranie charakteristik kompresoru zvanom
,,gas-stand ‘“.1de oplynovy hordk pohanajici turbinu s inStrumentovanymi senzormi pre
snimanie najddlezitejSich veli¢in.
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Obr. 12: Typickéa charakteristika radialneho odstredivého kompresoru
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Najdolezitejsim udajom kompresoru je tlakovy pomer vyneseny na ose Y definujici to, aky
bude plniaci tlak motoru. Dalej je to ii¢innost’ vynesena na osi Z ovplyviiujica celkovia Gidinnost’
turboduchadla a ta nasledovne spotrebu spal’ovacieho motoru. Na ose X je mozné vidiet’ rozsah
vyuziteI'ného prietoku vzduchu, kedy kompresor pracuje stabilne v akceptovatel'nych medziach
ucinnosti. Na zéklade tohto rozsahu je potom mozné vhodne priradit’ kompresor poziadavkdm

spal’ovacieho motoru.

Tlakovy pomer je funkciou prietoku vzduchu, G€innosti a otdcok turboduchadla, ktoré su
taktiez zobrazené v kompresorovej mape ako krivky s konstantnou hodnotou. Otacky a prietok
vzduchu su korigované tlakom a teplotou tak, aby bola mapa rovnaka bez ohl'adu na okolité
podmienky ako je nadmorskd vyska ¢i teplota okolitého vzduchu. Korekcia prebieha podla

rovnice(6).
_ _ T1C 101325 6
Mekor = Meg- mw; (6)
kde :
Mior — KOrigovany prietok vzduchu kompresorom (kg/s),
m.q,— prietok vzduchu kompresorom (kg/s),
Tic—teplota na vstupe do kompresoru (K),
pic — totalny tlak vzduchu na vstupe do kompresoru (Pa).
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298
Nkor = N m, (7)

kde:

Nekor — korigované otacky kompresoru (1/min),
n. — otacky kompresoru (1/min).

V kompresorovej mape sa nachadzaju 3 medze, ktoré ju ohranicuju. Z l'avej strany mapy je to
,,medza pumpovania‘‘, Z0 strany pravej je to ,,medza zahltenia‘* aVv hornej Casti mapy je
obmedzenie maximalnych otdcok kompresorového kolesa. Ohranicenie mapy z hl'adiska
prietoku, a teda najdenie medze pumpovania a medze zahltenia byva uréené pozdiz krivky
konStantnych otacok.

Medza zahltenia nastva vtedy, ked’ v mieste najuzsieho prierezu prudi vzduch maximalne
rychlost'ou zvuku, zvySuju sa acrodynamické straty a tlakovy pomer spolu s G¢innost’ou zaéina
rapidne klesat. Medza zahltenia teda uréuje maximalnu prietokovu kapacitu kompresoru
anajuzsi prierez sa nachadza bud’ v hrdle medzi lopatkami kompresoru, alebo v pripade
kompresorovej skrine s lopatkami v difizore je najuzsi prierez prave medzi nimi. [1]

Medza pumpovania naopak ur¢uje minimalny prietok kompresoru pre dané otacky rotoru.
Nastava v okamihu kedy kompresor prestiva operovat’ stabilne, prdd vzduchu sa obracia
a vznikaju vel'ké tlakové oscilacie a razy vedice k fatalnemu poSkodeniu kompresoru ¢i loZisk
turboduchadla. V pripade vyberu kompresoru je preto velmi dolezité aby sa podmienky,
v ktorych bude spal’ovaci motor operovat’, nachadzali od tejto medze s urcitou rezervou. Na
rozdiel od medze zahltenia nedokaZe byt medza pumpovania azZ na par vynimiek ur¢ena
analyticky a jej poloha nie je z&visla iba na kompresore, ale aj na objeme sacieho potrubia
motoru ¢i pritomnosti medzichladica. [1]

2.2.2 KOMPRESOROVE KOLESO

Samotné kompresorové koleso je zlozené z tzv. anglického ,, aub“ ¢o mozeme prelozit’ ako
naboj kolesa a zo zahnutych lopatiek. Lopatky kompresoru st ohrani¢ené tvarom jednotlivych
hran v kompresore, ktoré je mozné vidiet' na Obr. 11. Pri koreni lopatky na naboji kompresoru
jetzv., hub edge”, z opaénej strany je lopatka ohrani¢ena kontirou kompresorovej skrine tzv.
,,shroud edge** . Vzduch vstupuje na prednu nabeznua hranu kolesa tzv. ,, leading edge* uréent
na nasavanie prudu vzduchu v axialnom smere a koleso opust'a po zmene smeru prudu a jeho
urychleni pomocou zakrivenia lopatky na tibeznej hrane tzv. ,,trailing edge*. Tvar profilu
lopatiek kompresoru ma vyrazny vplyv na jeho ucinnost, zivotnost a odolnost. Lopatky
kompresorového kolesa maju 3 zakladne typy zakrivenia — dopredu, radialne a dozadu — pri¢om
kazdé z nich ma ur€ité pre a proti v zavislosti na pozadovanej vlastnosti. Dopredu zahnuté
lopatky kompresoru su v turbodichadlach skor raritou. Radialne zakrivené lopatky boli
pouzivané hlavne v minulosti kvéli jednoduchsej vyrobe a taktiez z hl'adiska pevnosti kvoli
niz§iemu vplyvu odstredivych sil sposobenych vysokou rychlost'ou otaCania kolesa. V dnesne;j
dobe dominuju v turbodlchadlach hlavne lopatky zahnuté dozadu, ato z déovodu vyssej
ucinnosti. Na Obr. 13 je vidiet’ vplyv tvaru zakrivenia lopatky u turboduchadiel pre spal’ovacie
motory na u¢innost’ kompresorového kolesa a tlakovy pomer pre dany prietok vzduchu. [1] [4]

BRNO 2020 21



KONSTRUKCIA A CHARAKTERISTIKY TURBODUCHADLA

Dopredu

/_\

\Mdiélne

Dozadu

Tlakovy pomer

Dozadu

N

Radialne

U¢innost

Dopredu

"—'—\

Prietok plynu
Obr. 13 Zavislost typu zakrivenia lopatky na vyslednii ucinnost a tlakovy pomer pre dany prietok [4]

Z Obr. 13 vyplyva, ze dozadu zahnuté lopatky maji najvyssiu ucinnost’, avSak umoziuja
mensie stlacenie pri danom prietoku vzduchu. Na druht stranu so stipajdcim uhlom zakrivenia
je lopatka podrobena vysSiemu ohybovému napitiu kvoli vy$Sim ohybovym silam pri vysokej
rychlosti otacania. Pri navrhu tvaru lopatiek je teda nutné zvolit' uréity kompromis medzi
mechanickou odolnost’'ou, vykonom, cenou a naro¢nost'ou vyrobného procesu kolesa. [4]

Z hladiska navrhu kompresoru by bolo idedln,e aby mal ¢o najviac lopatiek. Avsak prili§
mnoho lopatieck méze blokovat’ privod vzduchu na vstupe, apreto si na kolese pouZité
,, medzilopatky “ poloviénej velkosti anglicky oznacované ako ,,splitter blades*. Tento typ
kolesa je zobrazeny na Obr. 14.

Obr. 14 Kompresorové koleso s poloviénymi medzilopatkami ,, splitter blades “ [4]

Medzi vel'mi dolezity parameter kompresorového kolesa patri tzv. ,, Trim“* , ktory vyjadruje
pomer druhej mocniny polomerov na vstupe a vystupe kompresorového kolesa vid’. Obr. 15.
podl'a (8). Zmenou hodnoty ,,Trim‘‘ je mozné Ciasto¢ne dosiahnut’ efekt zmeny velkosti
kompresorového kolesa, ¢im teda posuva v zavislosti na jeho hodnote kompresorovu
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charakteristiku pozdiz osy pretoku vzduchu. Mensia hodnota ,, Trimu‘‘ teda $krti alebo
obmedzuje prietok vzduchu kompresorom a naopak vid’. Obr. 15 vlavo.

, 1) 2
Trim = 100 - <—) , (8)
)

kde:
r1: — polomer vstupnej plochy kompresorového kolesa,

r, — polomer vystupnej plochy kompresorového kolesa.

Vagsi trim

Wensi trim

Iz f2
r 18_w3ES0 trim
r 1t_men&( trim

‘

Tlakovy pomer [-]

Prietok vzduchu [kg/s]
Obr. 15: Porovnanie mensieho a vicsieho ,,Trimu‘‘ kompresorového kolesa

2.2.3 SKRINA KOMPRESORU

Skriia kompresoru je S$piralovitého dizajnu ajej hlavnou ulohou je zhromazd’ovanie
a spomalenie urychleného prddu vzduchu vystupujaceho z kompresorového kolesa.
Charakteristickym parametrom urcujicim pomer prietokovej plochy ,,voluty* Kk radiélnej
vzdialenosti stredu tejto plochy a stredu kompresorového kolesa je A/R pomer. Tento pomer
vSak nema vyrazny efekt, pretoZe hlavnym Skrtiacim elementom kompresorového stupiia je
., Trim ** kompresoru.

Skrtenie prebieha v turbinovej skrini vybavenej lopatkovym difuzorom, ktory ovplyviiuje sirku
a polohu kompresorovej mapy. Medza pumpovania je posunutd smerom K niz$im prietokom
vzduchu, &im je mozné dosiahnut’ vyssi tlakovy pomer. Skrtenim vzduchu je obmedzena aj
prava strana kompresorovej mapy a medza zahltenia nastava podobne pri nizSom prietoku Vvid'.
Obr. 16.
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Obr. 16 Kompresorova skrina s lopatkovym difuzorom a jeho vplyv na charakteristiky kompresoru [6]

Dal$ou moznou upravou kompresorovej skrine je implementovanie recirkulaénej medzery na
vstupe do kompresorovej skrine po obvode ,,shroud edge ‘. Z hl'adiska axialneho smeru byva
umiestnena zvycajne medzi nabeznymi hranami lopatiek a poloviénych lopatiek vid’. Obr. 17
vlavo. Cast nasdvaného vzduchu vstupuje do medzery a putuje opaénym smerom, ¢im je
mozné posunat medzu pumpovania viac smerom dolava. Posunutim charakteristiky
kompresoru je oddialeny pracovny bod motoru voci nebezpe¢nej oblasti. Na Obr. 17 vpravo je
mozné vidiet' Sirku kompresorovej mapy Vrelativnych cislach s pouzitim a bez
pouzitia recirkula¢nej medzery. [6]
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Tlakovy pomer [-]
Obr. 17 Kompresorova skrina s recirkulacnou medzerou [6]

Najpouzivanej$im materidlom je zliatina hlinika, pricom S pouZitim tvrdSieho materidlu
kompresorového kolesa ako je titan, byva vyrobena primarne kvoli bezpeénosti z0 Zeleznych
zliatin, aby sa zamedzilo pripadnému prestreleniu Casti kolesa pocas pripadného poskodenia
kompresoru.
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2.3 TURBINOVA CAST TURBODUCHADLA
2.3.1 TURBINOVE CHARAKTERISTIKY

Podobne ako pri kompresore je priradenie turbiny spalovaciemu motoru vykonavané na
zéklade turbinovej charakteristiky tzv. ,turbinovej mapy‘‘. V turbinovej charakteristike sa
nachddzaju Udaje o prietoku, tlakovom pomere ucinnosti a otickach ziskané spolu
s kompresorovymi charakteristikami na plynovom horaku pohanajicom turbinu.

2.6
24
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©
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Obr. 18 PIna charakteristika turbiny (Turbinova mapa) [6]

Typickd mapa alebo charakteristika turbiny je zobrazena na Obr. 18, kde tlakovy pomer
vyjadruje pomer tlaku na vstupe atlaku na vystupe turbinového kolesa. Maximalny prietok
turbinovym stupiiom je definovany pre konstantné otacky rotoru, pri¢om sich rasticou
hodnotou klesa.
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Obr. 19: Typicka turbinova charakteristika [6]

Najcastejsia podoba turbinovej charakteristiky je vSak zobrazend na Obr. 19, kedy su vybrané
useky pre dané otacky, kde sa nachadza najvicsia ucinnost’ turbiny. KvOli porovnaniu
jednotlivych dizajnov turbiny existuje viacero bezrozmernych veli¢in popisujucich ich
vlastnosti z hl'adiska vykonu. Medzi prvy parameter, popisujuci turbinu patri tzv. ,,Specifickd
rychlost’**, ktora porovndva vykon geometricky podobnych turbin s rozdielnou velkost'ou
turbinového kolesa. Pomocou tohto parametru je potom mozné $kalovat’ turbinu vhodnu pre
rozne prietoky vyfukovych plynov. [6]

[ ©
(Ahigear)*

kde :

N — Specificka rychlost (-),

w — uhlova rychlost rotoru (rad/s),

Q, — objemovy prietok plynu cez turbinu v podmienkach na vystupe z rotoru (m?/s),

Ahjgeqr — Specificka idedlna vykonana préaca (J).

Medzi dalSiu menej pouzivanu bezrozmerni charakteristiku patri ,,Specificky priemer*’,
podobne ako Ns k porovnaniu vykonu medzi jednotlivymi turbinovymi kolesami. [6]

1
_ dtip (Ahideal)4
) JQ,
kde :
Dy — Specificky priemer (-),

(10)
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diip — najvacsi priemer kolesa (m).

Medzi vel'mi dolezity parameter najCastejSie pouzivany Vv praxi patri tzv. ,,blade-speed-ratio
(BSR) ‘* alebo ,,blade-jet-ratio **, ¢o v preklade znamena ,,rychlostny pomer lopatka-zryska ‘.
Tento pomer, podobne ako predchadzajuce bezrozmerné ¢isla popisujuce turbiny, sluzi na
porovnanie réznych turbin z hladiska vykonu a spaja dve vykonnostné charakteristiky, a to
rychlost’ otacania rotoru a expanzny pomer. BSR je definovany ako pomer obvodovej rychlosti
kolesa v jeho najvac¢som priemere ku izoentropickej vytokovej rychlosti, ktort by dosiahol plyn
pri vytoku/expanzie z ideélnej trysky. [6]
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10 |
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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Obr. 20 Zavislost ucinnosti turbiny na BSR [6]

Vdaka tomuto parametru je moZzné V turbinovej charakteristike ¢iastocne eliminovat’ vplyv
rychlosti ota¢ania turbiny vid’. (11) a vytvorit’ tak zavislost’ u¢innosti na tomto pomere pri
porovnavani roznych dizajnov ¢i vel'kosti turbinovych kolies. [6]

U U U

BSR=—= =
Co \/ZAhideal

k-1
26,7, ll B (%) /kl (12)
kde :
BSR — rychlostny pomer turbinového kolesa (-)
U — obvodova rychlost v najvdcsom priemere turbinového kolesa (m/s),
co — izoentropicka rychlost pri vytoku z idealnej trysky (m/s),
T, — teplota pri vytoku z ideélnej trysky (K),
¢p — mernd tepelnd kapacita za konstantného tlaku (J -kg/K),
er — expanzny pomer tlakov na turbine (-),

k — Poissonova konstanta (-).

BRNO 2020 27



KONSTRUKCIA A CHARAKTERISTIKY TURBODUCHADLA

2.3.2 TURBINOVE KOLESO

Hlavnou ulohou turbinového kolesa je ¢o najefektivnejSie premienat’ energiu pohybujicej sa
tekutiny na mechanickd pracu rozto¢enim hriadel’u, s ktorym je pevne spojené. Podl'a typu
prudenia cez koleso mézeme rozliSovat’ v turboduchadlach 3 najpouzivanejsie druhy turbiny:

Axial Mixed-Flow Radial

Obr. 21 Typy geometrie turbinového kolesa

- Axidlne koleso, ktorého konstrukcia je zaloZena na tom, ze plyn roztacajuci turbinu
vstupuje v axidlnom smere na lopatku, a teda rovnobezne s osou otacania turbiny ako je
mozné vidiet na Obr. 21. Tento typ kolesa ma najvacsiu Gcinnost’ a je najpouzivanejsi
v pripadoch, kde je nizs§i expanzny pomer, vysoky prietok plynov a je teda vhodnejsi
pre turboduchadla vicsich rozmerov ako st vel'ké lodné motory alebo staciondrne
motory. [3] [7]

- ZmieSané koleso tiez Casto oznaované anglickym nazvom ,,Mixed-flow‘* je oproti
axialnemu typu uéinnejSie v podmienkach vysSicho expanzného pomeru, a naopak
oproti d’alej spomenutému radialnemu kolesu ma vyssiu kapacitu prietoku. Vyznacuje
sa tym, ze plyny vstupuju na lopatky podl’a Obr. 21.a je to teda nie¢o medzi kolmym v
a rovnobeznym vstupom plynov vzhl'adom k osi otacania kolesa. PouZitie tohto typu
byva Gasto na aplikciach s va¢sim objemom valcov motoru, ¢im sa prave vyznacuju
uzitkové nakladné vozidla. [3] [7]

- Radiélne koleso je prisposobené tomu, aby pracovalo s vysokou t¢innostou vo vyssich
expanznych pomeroch a menSom prietoku plynov. Z Obr. 21 je jasne vidiet' smer
vstupujucich plynov kolmo na os otacania. Je to konstrukcia najvhodnejsia v oblasti
turboduchadiel hlavne vd’aka jeho kompaktnosti a pevnosti pocas operacie vo vysokych
tlakoch a teplotdch. Tento typ kolieska je teda najpouzivanejsi a vyskytuje sa ako
v osobnych, tak aj v nakladnych vozidlach. [3] [7]

Korlko energie je schopna turbina premenit’ ve'mi zavisi na vektoroch rychlosti vstupujucich
na jej lopatku, zobrazenych na Obr. 22. Ak so zanedbanim strat budeme predpokladat’, Ze vykon
predavany pracovnou latkou obeznému kolesu je umerny zmene momentov hybnosti
obvodovej zlozky vektoru vstupnej a vystupnej rychlosti, je mozné aplikovat’ Eulerovu rovnicu.
Eulerova vnitorna préaca ae je definovana ako rozdiel momentov hybnosti obvodovych zloziek
absolutneho prudu k ose rotoru. Z dévodu, ze vystupny priemer turbiny je u centripetalne;
turbiny mensi ako vstupny, klesa aj podiel tangencialnej zlozky vektoru rychlosti vzt na
prenasanom momente. Na druhej strane by sa vSak s rastom vzt zva¢Sovala vystupna rychlost’ a
S iou vystupna strata, ktora je najmensia pre nulova rychlost’ tangencialnej zlozky vot. Preto je
ucelné navrhovat turbinu tak, aby vystupny uhol z kolesa voci ose rotacie bol ¢o najblizsie
Kk nule. Prenasany vykon je teda uréovany vstupnou obvodovou zlozkou v3: ako je mozné vidiet
v rovnici (12). [3] [7]
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Ap = U3 " V3 — Uy " Uy

kde:

uZ " v2t = O, (12)
potom:

aE == U3 " v3,

Pr =mr - ag,
kde:
ar — Eulerova vnutornd praca,
u, — obvodovd rychlost lopatky (m/s)
us — obvodova rychlost lopatky (m/s)
Uy — tangencidlna zlozka rychlosti (M/s)
v3 — tangencialna vektoru rychlosti vystupujuceho plynui (m/s)
Pr —  vykon (kW)
m —hmotnostny prietok turbinou (kg/s)

Vektory rychlosti Radidlny smer VZI’ Radiilna zlozka rychlosti

na vstupe

Vektor rychlosti
vstupujuceho plynu

¥

Obvodova
U2 rychlost

V Tangencialna zlozka
lopatky 20

rychlosti
Tangencialny smer

Vektory rychlosti na
vystupe

Vektor rychlosti
vystupujiceho plynu

— % Axialny smer

U Obvodova rychlost
lopatky

* Tangencidlny smer
Obr. 22: Vektory rychlosti na radiélnej turbine

2.3.3 TURBINOVA SKRINA

Turbinova skrina je podobne ako u kompresoru Spiralovitého tvaru, avSak plyn tu prudi
opa¢nym smerom a funguje na principe trysky. Parameter turbinovej skrine, ktory mé na rozdiel
od skrine kompresoru vyrazny vplyv na vykon turbiny je A/R pomer, a teda pomer prietokovej
plochy vstupujiceho plynu k vzdialenosti medzi stredom tejto plochy a stredom turbinového
kolesa Obr. 23. [1] [4]
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VEESi A/R pomer [-]

Prietok [kg/s]

Prierez vstupujiceho plynu

Tlakovy pomer [-]

Obr. 23 Vplyv pomeru A/R na prietok turbinou v zavislosti na tlakovom pomere

Zmen$ovanim A/R pomeru je zvySovana tangencialna zlozka rychlosti plynu vstupujuceho na
turbinové koleso a pre dany prietok vyfukovych plynov dokaze zvysit' rychlost’ turbinového
kolesa, ¢im je schopny kompresor dodat’ véac¢sie mnozstvo vzduchu. Tento efekt je ziadtci
v niz§ich otackach motoru, kedy je tofivy moment obmedzeny davkou paliva, avSak SO
zvySujicimi sa otdckami ma neziaduci efekt z dovodu Skrtenia prietoku vyfukovych plynov
a zvySovania pumpovacich strat motoru. [1] [4]

Rozlisujeme dva zakladné typy turbinovych skrin v zavislosti na tom, ¢i sa jedna o rovnotlaké
prepliiovanie (Obr. 5), alebo pulzné prepliiovanie (Obr. 6). Zatial' ¢o u rovnotlakého
prepliiovania sa pouziva skria slimakovho tvaru s jednym nedelenym kandlom u pulzného
preplilovania, kde je dolezita separacia vyfukovych plynov z jednotlivych valcov motoru tak,
aby sa Co najmenej ovplyviiovali sa pouziva delend turbinova skrina. Existujii viaceré
prevedenia delenej turbinovej skrine vid’. Obr. 24, kde moze byt skrifia rozdelena radialne
alebo sektorovo po obvode kolesa. V mnohych pripadoch byva v pripade radialneho rozdelenia
skrina nesymetricky rozdelend, kedy je mensi slimakovy kanal napojeny na vetvu EGR
a umoznuje teda vacsi tlakovy spad potrebny k riadeniu recirkulacie spalin. [1] [4]
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Vonkajsi

| O, kanal
Vnatorny 20

kanal
N

Obr. 24 Priklady turbinovej skrine s dvoma kanalmi [4]

2.4 KONVENCNE METODY REGULACIE TURBODUCHADIEL

Turboddchadla pre spalovacie motory mozeme v sucasnosti rozdelit’ podl’a sposobu regulacie
do troch zakladnych skupin. Kazdy typ turbodtchadla je vhodny pre urcity typ spalovacieho
motoru a v niektorych pripadoch sa mozu prekryvat,, pricom rozhodujucim faktorom byva
pomer cena/vykon. U niektorych typov motorov nie je regulacia potrebnd, avsak u niektorych
je zase naopak regulédcia vyzadovand, ¢i uz z dévodu bezpeénosti, alebo prispbsobenia
turboduchadla na rézne pracovné body motoru.

2.4.1 TURBODUCHADLO BEZ REGULACIE

Najjednoduchsi typ turboduchadla je bez akejkol'vek regulacie a plniaci tlak je teda ur¢eny iba
na zéklade prietoku vyfukovych plynov a charakteristiky turbodichadla. Tento typ ma viaceré
obmedzenia a pouziva sa v spal’ovacich motoroch, kde je postacujuce priradit’ turbodtachadlo
na jeden pracovny bod spalovacieho motoru vid. Obr. 33. Takéto zariadenie sa pouziva
napriklad pri lodnych motoroch, kedy sa turbodichadlo paruje na otacky motoru
v maximalnom vykone a tu operuje vaésinu svojho ¢asu. Motory s tymto typom turbodtchadla
maju vysoku odozvu a nastup vykonu je pomalsi, preto je tento typ vyuzivany aj v pripade
zaloznych generatorov elektrickej energie pracujucich so stilymi otd€kami. Prave
jednoduchost’ turboduchadla a stale rezimy su vSak jeho najvédcsia vyhoda z pohladu ceny
a spol'ahlivosti, ked’Ze sa tam nenachddzaju Ziadne pohyblivé regulaéné prvky ¢i aktudtory.
Kvoli nemoznosti regulacie je vSak u tohto typu vyssie riziko poSkodenia pri prekroceni otacok
turboduchadla (vid’. Obr. 25) hlavne vo vyssich nadmorskych vyskach. [3] [8]
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Obr. 25: Porovnanie pracovnych otdcok a plniaceho tlaku pre turboddchadlo s/bez regulécie [8]

2.4.2 TURBODUCHADLO S OBTOKOVYM KANALOM

Pridanim obtokového kandla anglicky tzv. ,, Wastegate (WG) ““ na turbinovl stranu je mozné
regulovat’ plniaci tlak vytvoreny kompresorom a zamedzit' tak nebezpe¢nym stavom ako je
pretocenie turboduchadla vid'. bledomodra a zelena krivka na Obr. 25.

Kompresor

Turbina

Obtokovy
kanal WG

Obr. 26 Schéma motoru s obtokovym kanalom na vyfukovej strane WG [9]

Regulacia spociva v uptstani asti vyfukovych plynov (vid’. Obr. 26) za turbinu a tym dodava
kompresoru menej prikonu, ¢im st obmedzené otacky a plniaci tlak. Ide teda o stratovu
regulaciu, ¢o ma za nasledok znizenie ucinnosti turbiny vid’. Obr. 27. V Gplnom zatvoreni
ventilu ma turbina najmensiu prietokova kapacitu, avsak dosahuje najvyssiu ucinnost
(oranzova farba), ktord vplyvom otvorenia ventilu prudko klesa.
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innost [-]
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Obr. 27 Vplyv otvorenia obtokového kanalu na prietok a iicinnost turbiny [8]
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V pripade naladenia motoru na rovnaky bod v kompresorovej mape je mozné pouzit' U
turboduchadla s WG kan&lom mensi A/R pomer turbinovej skrine. V takom pripade sa znizi
odozva turboduchadla, zvysi plniaci tlak v celom spektre otacok motoru a zaroven dosiahne
pozadované stla¢enie vzduchu v maximalnom vykone motoru (kone¢ny bod oboch kriviek)

vid’. Obr. 28.

Obr. 28 Krivka plného zatazenia motoru s turbodichadlom bez regulécie a s WG [8]
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Obtokovy kanadl moze byt umiestneny este pred vstupom do turbodichadla, avsak v sucasnosti
je najviac pouzivany integrovany kanal v turbinovej skrini v podobe klapky s ovladacim

BRNO 2020

33



KONSTRUKCIA A CHARAKTERISTIKY TURBODUCHADLA

ramenom a ovladacou kl'ukou. Kl'uka ventilu byva ovladana pneumatickym alebo elektrickym
aktuatorom.

Elektricky aktuator

WG ventil

Turbinova skrifia

Obr. 29 Turboduchadlo s elektricky ovladanym WG [8]

2.4.3 TURBODUCHADLO S VARIABILNOU GEOMETRIOU LOPATIEK STATORU

Turboduchadlo s variabilnou geometriou lopatiek ma viacero oznaceni, priCom vo firme
Garrett Advancing Motion sa pouziva pod skratkou ,,VNT “*. Tento typ regulécie turboduchadla
prinaSa mnoho vyhod v porovnani s turboddchadlom s obtokovym kanalom.

Obr. 30 VNT Turboduchadlo a priklad VNT prstenca s naklapacimi lopatkami (vpravo) [10]

Medzi najdolezitejSie vyhody patri prave moznost zmeny prietoku cez turbodichadlo
zabezpecena pohyblivymi lopatkami statoru (Obr. 32) alebo pohybujucim sa prstefiom
zuzujucim $irku vstupu na turbinové koleso (Obr. 31).
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T= konst. rozmer
B= variabilny rozmer
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Obr. 31 Variabilnd geometria statoru turbiny pohyblivym prsteriom [10]

T= variabilny rozmer
B= konstantny rozmer

e

Obr. 32 Variabilna geometria statoru turbiny pohyblivymi lopatkami [10]

Vd’aka zmene prietokového prierezu je mozné aktivne riadit’ vykon generovany turbinou. Na
Obr. 33 je znazornena krivka plného zataZenia motoru Sréznym typom regulacie
turbodichadla. Turbodichadlo s VNT regulaciou je teda schopné dosiahnut’” omnoho vyssich
stla¢eni kompresoru a zabezpecit’ tak pozadovany tlak v maximalnom vykone motoru bez toho,

aby bolo nutné upust’at’ ¢ast’ vyfukovych plynov.
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Obr. 33 Krivka plného zatazenia motoru s rdznym typom regulécie turbodichadla [10]

Premenlivy prietokovy prierez simuluje efekt zmeny pomeru A/R, kedy v nizkych otackach
motoru lopatky uzatvara a ndsledne smerom k vyssim prietokom vyfukovych plynov pozvolne
otvara. Okrem toho zvySenim plniaceho tlaku v nizSich otackach motoru vyrazne znizuje
dymivost” motoru a mernu efektivnu spotrebu paliva.

16
14 Turboduchadlo s fixnou geometriou
1.2

1.0

. ./""'.f—.:“‘*ﬁ
08 "l ¥ u=430mis
0.6

0.4

140

0.2
10121416 18 20 22 24 26 28 3.0

Expanzny pomer [-]

Korigovany prietok [(kg/s).K*0.5/kPa.100]

Korigovany prietok [(kg/s).K*0.5/kPa.100]

16
Turboduchadlo "
el B B nil | [Ny . -
14 s VNT s u =390 mis
/210 R 80
1.2 / > =y ol | S R Gty %
140 T340 = 390 430 mfs 0%
/210 280 e —— 40%
— Y il P 7T 389 430mis
7 - ——
= /210 ,’/ 280
0.8 “" 7 - e .—-—~3~96 ’I‘ 20%
,/ // 210 |- _.,2-8‘1 i 340 mis
06 / L . therm.4
v AN | 380 340mis min.
0.4 YA W p—T 210 mech.-
140 e "220 260  310mis min.
0.2

710 12 14 16 1.8 20 2.2 2.4 2.6 2.8 30 3.2 34 36

Expanzny pomer [-]

Obr. 34 Efekt zmeny otvorenia lopatiek VNT na turbinovu charakteristiku [10]

Dal$ou vyhodou preco je rieSenie regulacie pomocou VNT popularne aj napriek vyssej cene, je
¢asova odozva turboduchadla vid’. reprezentativny priklad Obr. 35.
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Obr. 35 Cas potrebny na dosiahnutie pozadovaného tlaku v sacom potrubi motora s réznym typom
regulécie turboduchadla [10]

Nemenej dblezita funkcia turbodichadla s VNT regulaciou je moznost’ riadenia dostato¢ného
tlakového spadu potrebného na spétnu recirkulaciu spalin v pripade vysokotlakovej vetvy EGR
vid’. kapitola 6.2.1. [10]

Motory umiestiiované v taha¢och byvaji vo véacésine pripadov vybavené motorovou brzdou vo
forme klapky zvysujucej protitlak vo vyfukovom potrubi. Turbodichadlo s VNT dokaze
replikovat’ podobny stav v pripade, Ze je schopné tplného uzavretia lopatiek tak aby vytvorilo
dostato¢ny brzdny vykon vid’. Obr. 36. Obdobne v pripade dekompresnej motorovej brzdy,
kedy s pocas kompresného zdvihu sacie ventily otvorené musi motor z dovodu vysSieho
plniaceho tlaku zabezpeceného VNT mechanizmom vykonat’ vac¢siu pracu a efekt spomalenia
je o to vyraznejsi. [10]
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Obr. 36 Vplyv pozicie VNT na absorbovany vykon pri brzdeni motorom [10]

Moznost’ ovladat’ lopatky nezavisle na otackach a podmienkach motoru je vyhodou obzvlast
v modernych motoroch vybavenych systémami ¢istenia vyfukovych plynov, ktorych Géinnost’
redukcie Skodlivin vyrazne zavisi na teplote vyfukovych plynov. Pomocou variabilnej
geometrie je mozné CiastoCne zvysit’ teplotu spésobom, kedy operuje turbina v nizkej oblasti
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uc¢innosti, a motor teda musi konat’ vaésiu pracu, ¢im stapne teplota na vystupe z turbinového
kolesa. Nasledujuci graf ukazuje vplyv vysky medzery na vystupnu teplotu vyfukovych plynov
s konvenénymi lopatkami a Specialne upravenymi lopatkami VNT, ktorych poloha je vysoko
zavisla na G¢innosti turbiny. [10]
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Obr. 37 Zvysenie teploty vyfukovych plynov v zavislosti na medzere medzi lopatkami statoru turbiny
[10]
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3 TERMODYNAMICKE DEJE TURBODUCHADLA

Termodynamika turboduichadiel hra vel'mi dolezita rolu v zakladnom navrhu samotného
lopatkového stroja. Preto je potrebné poznat' zakladné termodynamické veliiny, ktoré sa
podiel’ajii na premene energii v turboduchadle. V nasledujucich vztahoch sa uvazuje vzduch a
vyfukové spaliny ako dokonale stlaciteI'ny idealny plyn.

Zo z&konu zachovania energie je mozné odvodit takzvanu celkovi entalpiu zabrzdeného prudu,
ktora je pri zanedbani potencialnej energie Ep: si¢tom vnutornej energie sustavy U k tlakovej
energie Ep2 potrebnej na vykonanie prace pri presune elementarneho objemu do prostredia
0 vySSom tlaku a energie kinetickej Ek. [11]

ht- mern& celkova alebo totélna entalpia (J/kg),
u- merna vnatornda energia sustavy (J/kg),

Ek- mern& kinetick& energia pradu (J/kg),

Ep:- merna potencialna energia (J/kg),

Ep2- merna tlakova energia (J/kg).

2

c
he=u+=+0+2, (14)
2 p

¢ — rychlost prudu v strede obecného prierezu (m/s),
p — hustota média (kg/md).

Kde d’alSou Upravou je mozné stanovit’ Ze celkova entalpia je rovna suctu statickej entalpie
a kinetickej energie.

he = hg +—, (15)

Dalej je potom totalna T: sumou teploty statickej Ts a teploty dynamickej Tayn. Staticka teplota
je teplota v blizkosti povrchu steny, kde je uvazovana nulova rychlost v medznej vrstve
a teplota dynamicka je rozdiel medzi teplotou realne nameranou pri pouziti sondy do pradu
vzduchu alebo spalin. Na zaklade znalosti totalnej entalpie zo vzt'ahu (16) avzorcu pre
kinetickd energiu EK je mozné ur€it’ vyssie spomenuté teploty. [11]

2

c
T =T+ Tagyn =Ts + 5—, (16)
ZCp

T, — staticka teplota (K)
T; — totalna teplota (K)
T4yn —dynamicka teplota (K)

cp —mernd tepelnd kapacita za konstantného tlaku (3.kg/K).
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K dosiahnutiu ¢o najlepSieho vykonu tohto zariadenia su podstatné u¢innosti jeho jednotlivych
komponent. U¢innost’ kompresoru je dana pomerom prace izoentropickej, a teda bez vymeny
tepla s okolim abez vnutorného trenia ku realnej praci potrebnej k stla¢eniu nasavaného

vzduchu. [11]

izoentropicka
praca _ Ahgee hase-hyy Tose-Tie
, ’ - - - )
redlnapraca  Ahjyee  hpe-hye  Tpr-Tie

Neee =

Hewt— ucinnost total-total (-),

h,st— totalna merna adiabaticka entalpia na vystupe z kompresoru (J/kg),
h1¢— totalna merna polytropicka entalpia na vstupe do kompresoru (J/kg),
ht— totalna merna polytropicka entalpia na vystupe z kompresoru (J/kg),
T,st— totalna teplota po adiabatickom stlaceni v kompresore (K),

T1¢— totalna teplota na vstupe do kompresora (K),

T, — totalna teplota po polytropickom stlaceni v kompresore (K).

Pay
< P2

(2
Vs P 24 difuzor

t

Aoy

Obr. 38 h-s diagram stlacenia na kompresore [11]

17

Z diagramu na Obr. 38 je vidiet, Ze G¢innost’ kompresoru je pocitana z totalneho pomeru
tlakov, kde je nutné zapocitat’ dynamicka zlozku zahfiajucu kineticku energiu, a teda vplyv
rychlosti pradenia vzduchu v diagrame ozna¢enu pismenom ,,c ‘. Izoentropick( teplotu Tost
vyjadrime pomocou tlakoveho pomeru a vd’aka znalosti vztahov pre adiabaticky dej spolu so
stavovou rovnicou mozeme ziskat’ nasledne upravent rovnicu pre vypocet i¢innosti na zaklade

uz znamych veli¢in. [11]
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K — K
P1eV1e = P2tVat

Ty .
Pat _ vy _ D1 _ Tit" P2t
Pic  Vat" rTZStK TZstK P1t™
P2t
(18)
@psz _ Ty
PP ®  Tost™
(@)% _Tu
Pie Tast
K;l
Tyse = Tit (?) -
1t (19)

Dosadenim do rovnice izoentropickej G¢innosti kompresoru dostavame upraveny vztah :

Kq—1
D2t) kq -1
n _ Tost-T1t — (Plt) (20)
Gt To¢-Tht %—1 ’
1t

V pripade vac¢siny kompresorov sa maximalne hodnoty tejto u€innosti pohybuji v rozmedzi
70-80 %. Pomer tlakov je dany zavedenou konvenciou, kde v pripade spolo¢nosti Garrett
Motion je pouzivany podiel totalnych entalpii.

Kg—1
AN
_ TZst—Tlt _ (p1t> 1 (21)
nC,tS - - T )
Ty Tie Z2st _q
T1¢

Ncts — Ucinnost totat-static [-].

Prikon dodavany kompresoru pomocou hriadel'u je na zaklade okrajovych podmienok
a znalosti predchadzajucich vzt'ahov dany nasledovne:

(;’_2)— - 1], (22)

. mccpaTlt
P = mccpa(TZt —Ty) =——

nC,ts

m, — hmotnostny prietok vzduchu kompresorom (kg/s),

Cpa— mernd tepelna kapacita vzduchu za konstantného tlaku (J-kg/K).
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Adiabatickd u¢innost’ turbiny #1 je obdobne dané ako u kompresoru, avsak opaénym pomerom
redlne vykonanej prace turbiny ku izoentropickej praci, ktort by turbina vykonala bez odvodu

tepla do okolia.

Obr. 39 h-s diagram turbiny [11]

Podobne ako u kompresoru sa na vystupe z turbiny vyskytuje urcita Cast’ nepremenenej
zvyskovej kinetickej energie, ktora sa musi byt zapocitana vo vypocte jej adiabatickej
uc¢innosti. V niektorych pripadoch je mozné ¢ast’ tejto kinetickej energie premenit’ na tlakova
pomocou difGzoru na vystupe z turbiny. Preto uvazujeme pracu vykonant turbinou ako zmenu
totalnych entalpii 44344 k idealnej zmene premeny totalnej entaplie hs: na Obr. 39 totalnej ku

staticky has. [11]

realna praca ar Ahggee  hzp-hge  Tye-Tse
Mries = izoentropickd — Ahgys  Ahges  hye_has  Tag-Tae
praca
1— &
_ Tae-Ts T3,
r]T,tS T45_T3t Ko—1’

)

N1is— adiabaticka ucinost total-static [-],

T4s— totalna teplota po izoentropickej expanzii na vystupe z turbiny [K],

T4:— totalna teplota po polytropickej expanzii na vystupe z turbiny [K],

T3;— totalna teplota pred turbinou [K].

(23)

(24)

Kde obdobne ako pri odvodeni u kompresoru je vztah pre vykon Pt generovany turbinou

nasledovny:
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Pr = mTCpe(T4s —T3) = N71ts MrCpe T3t

Ke—1
1- (%) e ] (25)
D3t

mp— hmotnostny prietok spalin turbinou (kg/s),
Cpe — mernd tepelnad kapacita za konstantného tlaku pre vyfukové plyny.

Preto aby turboduchadlo fungovalo spravne, musi sa prietok vzduchu kompresorom rovnat
prietoku turbinou s pripo¢itanim prietoku paliva.

nip = Mg + iy, (26)
ﬁ=1+ﬁ=1+—1, (27)
M M, AFR

AFR — pomer vzduchu a paliva (-),

m— hmotnostny tok paliva (kg/s).

A teda ked’Ze vykon mdzeme uvazovat' V pripade ustalenych rezimov Umerny prietoku, plati
vykonnostnd rovnovaha kde sa prikon kompresoru rovna vykonu turbiny redukovanému
o straty v loziskach, ktoré reprezentuje mechanicka ucinnost’. [1] [11]

Pc = Prlimech (28)

Z predchadzajucich vztahov pre jednotlivé vykony potom Upravou dostaneme vyslednd
rovnicu:

Kg—1
o)~
P1e

kde:

Ke—1
p4s> Ke ( 1 )CpeT3t
—1=|1- (== 14— 29
[ (p3t ] TAFR) 2Ty 1TC (29)

NTs— adiabaticka ucinost total-static (-),

P4s— totalny tlak po izoentropickej expanzii na vystupe z turbiny (Pa),
P4t — totélny tlak po polytropickej expanzii na vystupe z turbiny (Pa),
P3¢ — totalny tlak pred turbinou (Pa).

Plati:

Nrc = N1tNcNmech (30)

Pc — prikon kompresoru (W),
Pr— vykon turbiny (W),
Hmech — mechanicka ucinnost (),

n1— adiabaticka ucinnost turbiny (-),
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nc— adiabatickd ucinnost kompresoru (-).

Z vysledného vztahu vyplyva, Ze tzv. ,,boost ‘“alebo plniaci tlak motoru a tlakovy spad medzi
sacim a vyfukovym potrubim je funkciou teploty vyfukovych plynov a a¢innosti. Ur¢ity vplyv
zohréva aj pomer vzduchu a paliva. ktory to vsak skor ovplyviiuje nepriamo zmenou vystupnej
teploty vyfukovych plynov. V nasledujacom grafe na Obr. 40 je zndzornena zavislost
tlakového pomeru na motore a minimalnej potrebnej hodnote Gi¢innosti turbodtichadla, aby bol
tlakovy spad pozitivny a aby tlak na vstupe do motoru bol vy$$i ako na vystupe z motoru pred
vstupom na turbinu. Pozitivny tlakovy spad motorom ma vplyv na jeho ucinnost’, ked’ze je
praca dodana stlacenym vzduchom na piest vyssSia ako praca piestu potrebna na vytlacenie
spalin pri vyfukovej faze, ¢o ma za nasledok kladna pracu potrebnd na vymenu naplne valca
v p-V diagrame. Niekedy je vsak vhodné aby tlakovy spad motorom bol negativny, a teda
hodnota pred turbinou vy$$ia ako za kompresorom z ddvodu zavedenia recirkulacie
vyfukovych plynov za u¢elom redukcie oxidov dusiku vid'. kapitola 1. [1] [11]

Teplota vyfukovych plynov (K} 4500

2 T T T T ] — T o2
_ - - 90’()’ - E
- - - N
- - - -
= | 27 " Tep e ]
5 R - 1000
S 15 | 300
E [ 800
)
E Tlakovy pomer
o
- 1 na kompresore[-]
=
2 2
= -, s -==4
’ s L
L // //l | 1 |
0.5 Ll S
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

U&innost turboddchadla [-]

Obr. 40 Zavislost tlakového pomeru motoru (PLE/P1T) na ucinnosti turbodichadla v zavislosti [1]

Z diagramu na Obr. 40 vyplyva vysoky vplyv tlakoveho pomeru na kompresore a nizsi vplyv
vystupnej teploty vyfukovych plynov. Tlakovy pomer na motore pod hranicou 1 znaci, ze sa
jedna o negativny tlakovy spad motorom anad hodnotu 1 ide o pozitivny spad. Dalej je
z diagramu mozné vidiet’ vysoky vplyv uc¢innosti turbodichadla na tento tlakovy spad, a teda
aj na celkovu ucinnost’ spalovacieho motoru.
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Tlakovy

Zmena v mernej efektivnej spotrebe [%]
o

-2 1 L L
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

Uginnost turbodtchadla [-]

Obr. 41 Vplyv ucinnosti turboduchadla a tlakového pomeru kompresoru na mernu efektivnu spotrebu
paliva [1]

Detailnejsi pohl'ad poskytuje diagram simulovanej $tadie vplyvu u¢innosti a tlakového pomeru
kompresoru priamo na mernu efektivnu spotrebu spalovacieho motoru vid’. Obr. 41. Vyznam
celkovej G¢innosti turbodichadla nabera dolezitost’ s vy$sim plniacim tlakom. [1]
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4 SUCASNE TRENDY PREPLNOVANIA  SPALOVACICH
MOTOROV

V stcasnosti sa vyvoj spalovacich motorov v automobilovom priemysle zaobera hlavne
hybridnymi pohonnymi jednotkami. Turbodtichadlo ma ako rotaény stroj vyborné predpoklady
k rekuperécii energie. KedZze vo vozidle je dostupnost’ elektrickej energie Coraz vicSia, je
mozné pouzit’ k prepliiovaniu systémy alebo zariadenia, ktoré mézu bud’ tato elektrick( energiu
vyuzivat'" kK pohonu kompresoru, alebo naopak ju tvorit' premenou energie obsiahnutej vo
vyfukovych plynoch. Tieto systémy sa v dneSnej dobe oznacuji anglickym spojenim
E-boosting system‘*, ¢o v podstate oznacuje systém prepliiovania s elektrickou asistenciou
alebo rekuperaciou.

E-boosting systém modze existovat’ v réznych podobach ¢i konfiguraciach ako napriklad
elektricky samostatne pohanany kompresor, alebo samostatne pohanana turbina premienajtica
energiu vyfukovych plynov na elektrinu, ¢i ich d’alsie kombinacie. Dnes moézeme najst
v osobnom automobile Audi SQ7 s motorom 4.0 L V8 TDI elektricky pohanany kompresor
E-charger*‘, ktory pomaha (asistuje) pri prechodovych rezimoch, a teda iba spotrebovava
elektrickd energiu.

Naopak zariadenie schopné energiu aj rekuperovat’ bolo pouzité prvy krat v roku 2014 vo
Formuli F1 s ozna¢enim tzv. ,,E-Turbo *‘. E-Turbo je konvenéné turbodtchadlo s pridruzenym
motor-generatorom. Zatial' je pouzitie tychto hybridnych systémov prepliovania otazkou
pretekarskych alebo prémiovych automobilov (Mercedes AMG) ¢i prototypov.

V pripade 0Zitkovych vozidiel sa doposial’ do sériovej produkcie dostavali hlavne systémy
vyuzivajice mechanické spojenia kl'ukového hriadel'a a kompresoru alebo naopak turbiny a
kl'ukového hriadel’a vid’. Obr. 42 (Mechanicky Turbo-compounding) - viac v kapitole 4.1.

Konvenény motor Mechanicky Turbo- compounding Elektricky Turbo- compounding

Spalovaci motor

Spalovaci motor

— Spalovaci motor
E-MG T
T
T I
r s :

i E-G
|
Ll

LEGENDA: BAT '_l AUX I
E-G: Elektricky generator :____
E-M: Elektricky motor vozidla
E-MG: Elektricky motor-generéator

BAT: Batéria

AUX: Elektrické motorové prisluienstvo/spotrebice
Obr. 42 Schémy zndzornujiice mozné spoluprace motoru a turbodichadla

Podstatna Cast’ vyvoju E-boosting systémov, ktory mézeme podobne nazyvat’ ,,Elektrickym
Turbo-compoundingom *“ vid’. vpravo na Obr. 42, prebiehala v poslednych 15-20 rokoch, aj
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ked’ je to myslienka patentovand v 30-tych rokoch 20. storocia. Avsak z viacerych dévodov,
medzi ktoré patrila veI'mi vysoka cena materialov, hmotnost a problematika konstrukcie
loziskového systému, nebol tento typ prepliiovania spal’ovacich motorov dotiahnuty do sériove;j
produkcie. Dalsim z hlavnych dovodov bola aj odolnost’ elektrického stroja vo¢i vysokym
teplotam, kedy neexistovali mnohé materialy, optimaliza¢né alebo vyrobné procesy, ktoré dnes
poskytuju dostatok informacii a moznosti pre vyvoj tohoto ,,zabudnutého ** konceptu.

4.1 MECHANICKY TURBO - COMPOUNDING

Pod anglickym spojenim ,, Turbo-Compounding ** je mozné si predstavit’ pohonnu jednotku,
kedy medzi turbodichadlom a spalovacim motorom prebieha prenos energie nielen pomocou
vyfukovych plynov, ale aj vdaka ich vzajomnému mechanickému prepojeniu. Tento typ
spojenia teda zabezpec€uje prenos vykonu z turbiny na hriadel’ motoru alebo naopak. Podobne
ako cela oblast’ prepliiovania spalovacich motorov je tato myslienka znama pomerne davno,
jej praktické prevedenie sa objavilo v 50-tych rokoch u leteckych motorov Wright a Napier
Nomad. Spojenie medzi kl'ukovym hriadel'om a turbinou ¢i kompresorom bolo zabezpecené
ozubenym prevodom a turbina bola teda schopna priamo dodavat’ vykon motoru. Vd’aka tomuto
konceptu pohonnej jednotky s vykonom az 2400 kW to boli najvykonnejsie piestové spalovacie
motory vObec. Napriek vynikajucej spotrebe sa vSak do produkcie nikdy nedostali, ked’Ze v tej
dobe nahradzovala piestovy spalovaci motor v lietadlach spalovacia turbina, ktora mala
viacero vyhod. V stcasnosti je Turbo-Compounding len malo rozsireny a mézeme ho najst’
v tahacoch znacky Scania alebo Volvo vid’. Obr. 43.

Obr. 43 Priklady konstrukcie turbo-compoundného systému v uzitkovych vozidlach Scania (viavo)
a Volvo (vpravo) [12]

Na Obr. 44 je vidiet’ schémy zobrazujlce rdzne typy prepojenia turboduchadla a spal'ovacieho
motoru. V pripade priameho prepojenia (vid. varianta a na Obr. 44) straca systém stupen
volnosti a parovanie otd¢ok medzi hriadeI'mi musi byt zabezpecené pomocou variabilnej
prevodovky, zvysSujiicej komplexitu a cenu systému. Zatial' ¢o v nizSich otackach motoru je
turboduchadlo pohanané primarne mechanicky, s rasticimi otackami a zat'aZzenim rastie
mnozstvo vyfukovych plynov a turbina dodédva dodato¢ny krutiaci moment spalovaciemu
motoru. Podobne ako u mechanického kompresoru toto riadenie podstatne zvysuje spotrebu
paliva v rezimoch, kedy turbina dodava mensie mnoZstvo vykonu ako spal’ovaci motor a vznika
Cista strata. [1]
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Obr. 44 Mozné spésoby usporiadania komponentov v Turbo-compoundnom systéme (C-kompresor;
T-Turbina; LPT-Nizkotlakova turbina; HPT-Vysokotlakova turbina) [1]

Druhd moznost’ (varianta b na Obr. 44) prinasa vyhodu, kedy turbina a kompresor operuje
v navzajom odlisSnych otackach. V tomto pripade mézu mat z dovodu nezavislosti r6zne
velkosti, avsak v ur¢itom pomere. VO vysledku je v nizkych ota¢kach a zatazeniach ur€ity
prinos, kedy na rozdiel od predchadzajuceho prepojenia dodava motor vykon primarne
kompresoru bez vol'ného pretacania turbiny.

Tretia varianta (c na Obr. 44) je najbeznejsia forma Turbo — compounding, kedy su vd’aka
absencii mechanického spojenia otacky turbodtichadla nezavislé na otackach motoru. V tejto
konfiguracii sa vSak nachadza d’al$ia turbina, ako je zrejmé z Obr. 44, zaradena v sérii za
turbinou pohanajiicou kompresor. Tato turbina je teda nizkotlakova a premiena zvyskovu
energiu vyfukovych plynov na mechanickl pomocou prevodu priamo na kl'ukovy hriadel’.
Vykonnostna turbina pracuje snizSou hustotou vyfukovych plynov a mdze byt vicsich
rozmerov, ¢o vo vysledku znamena, Ze sa toci vyrazne niz§imi ota¢kami ako turboduchadlo a
nenastava problém ako u predchédzajlcich verzii s parovanim ota¢ok medzi komponentami.

[1]

Paralelné usporiadanie (d na Obr. 44) je vhodnejSie pre objemnejSie motory s vacSim
zdvihovym objemom. Na rozdiel od sériového zaradenia moze byt turbina kompaktnejsia,
a tym padom aj lacnejsia. [1]

Turbo — compounding je obecne menej vhodny pre osobné vozidla bezného vyuzitia, pretoze
tie Casto pracuju v nizsich otackach a zataZeniach, kedy je potrebné vyuZit' ¢o najviac energie
obsiahnutej vo vyfukovych plynoch pre pohon kompresoru. V takom pripade tak neostava
dostatok energie na pohon vykonnostnej turbiny, ktord by bola v tomto pripade skor prekazkou
ako pomocou. [1]

Motor s vykonovou turbinou je obecne G¢innejsi nez motor s oby¢ajnym turbodtichadlom, a to
jednak z dovodu nizsieho poziadavku energie pre pohon kompresoru, ¢i uz kvoli lepSiemu
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vyuzitiu energie vyfukovych plynov a celkovo vys$ej ucinnosti turbiny. Obecne plati, Ze pre
dané podmienky na vyfuku z motora je expanzny pomer niz$i, Z ¢oho vyplyva vyssi tlakovy
spad a vyssia celkova praca na hriadeli. [1]

4.2 TURBODUCHADLO S MOTOR-GENERATOROM

Pri konven¢nom turboduchadle je entalpia vyfukovych plynov vyuzita na kompresiu vzduchu,
avSak pri turbodtchadle s integrovanym motor-generatorom tzv. ,,E-Turbom‘‘ je mozné Cast’
tejto entalpie premenit’ na energiu elektrick. To akym spdsobom sme schopny delit’ tok tychto
energii zavisi na type zapojenia elektromotoru v rdmci pohonnej jednotky.

Obr. 45 Rez E-Turbom s motor-generatorom integrovanym v centralnej skrini turboddchadla [13]

Pre ¢o najefektivnej$iu premenu entalpie vyfukovych plynov na elektricku energiu su vyhodné
vysoke teploty a vysoky tlak pred turbinou, ktory v§ak na druhu stranu zvySuje pracu potrebnd
na vymenu naplne valca motoru. Cisty prinos E-Turba je potom teoreticky rozdiel medzi
rekuperovanym vykonom a vykonom pripadajicim na vymenu néplne valca. Tento rozdiel je
pri dostato¢ne vysokych teplotach vyfukovych plynov vzdy kladny. [14]
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Obr. 46 Vykonnostna rovnovaha v E-Turbe a straty pumpovanim v motore [14]

/

Ako bolo spomenuté so zvySovanim tlaku pred turbinou z p3 ha p3- je prinos vykonu na turbine
nasledovny:

. ps\' " p3\* *
APT—mT'Cp'nT'T3' - " 1_ . (31)
ps3 ps3
kde zmena vykonu potrebného na vymenu naplne valca motoru je :
, Tha T TZ
APPump = (p3 _p3) ) ’ (32)
Mvot p2

a Cisty zisk potom:

Pyisk = (APT - APPump) "MNprenos (33)

kde:

AP; — zmena vykonu turbiny (W),

APpymy — ZMena vykonu potrebného na vymenu naplne valca motoru (W),
T; — teplota pred vstupom do turbiny (K),

ps — tlak pred vstupom do turbiny (Pa),

p3 — tlak pred vstupom do turbiny (Pa),

P,isk — Cisty ziskany vvkon pri rekuperdcii energie (kW),

Nprenos — UCinnost premeny vykonu na elektricky vykon (-).
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Pre obecny priklad motoru uzitkového vozidla so zdvihovym objemom valcov 10 dm? vypada
Cisty prinos rekuperovanej energie v zavislosti na zvySenom tlaku pred turbinou nasledovne
vid’. Obr. 47.

Vykonnostna rovnovaha E-Turba Pokles spotreby paliva s réznymi

hodnotami ucinnosti turbiny

Vykon [kW]

Ampe [g/kWh]

p3 [mbar]

Mechanicky vykon do MGU [kW]

Obr. 47 Vztah medzi vykonom potrebnym na vymenu ndplne valca a vvkonom turbiny (viavo). Vplyv
ucinnosti turbiny na vysledny pokles mernej efektivnej spotreby paliva pre dané hodnoty odoberaného
jednotky MGU (vpravo). [14]

Velmi vysoky podiel na efektivnost celého systému ma ucinnost’ turbiny, ktora v pripade VNT
vel'mi zavisi aj na polohe rozvadzacich lopatiek statoru. ZvySenim uUcCinnosti turbiny sme
schopni priniest’ vyssi benefit z hl'adiska u¢innosti motoru a zaroven zvysit mnozstvo moznej
rekuperovanej energie. Potencialny efekt je mozné vidiet' v pravom grafe na Obr. 47, kde je
zobrazeny potencialny pokles mernej efektivnej spotreby paliva motoru pri zachovani
konStantnych hodnét ostatnych velicin.

Zvysenie tlaku pred turbinou je obecne mozné zmenSenim prietokovej plochy, ateda
zmen$enim priemeru alebo Trim-u turbinového kolesa alebo privretim rozvadzajuicich lopatiek
statoru turbiny. Pri rekuperécii odpadného tepla a jeho premene na elektrickd energiu je teda
vel'mi dolezité najst’ vhodné optimum medzi velkostou E-Turba a vykonom potrebnym na
vymenu valca motoru, ktory je negativne ovplyvneny uzatvaranim VNT. Ked'ze pre kazdy
opera¢ny bod motoru je prietok cez turbinu rdzny, javi sa regulacia pomocou VNT v kombinacii
S motor-generatorom ako vel'mi vyhodnd moZnost’ prinaSajica d’alsi stupenn vol'nosti. Menit’
vel'kost turbinovej skrine alebo kolesa je poc¢as behu motora nemozné. To je jednym z hlavnych
dovodov, preco je dolezité zaoberat’ sa kombinaciou ako je tzv. E-VNT (E-Turbo s variabilnou
geometriou lopatiek statora turbiny). [14]
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(5 ) Motor s velkym zdvihovym objemom

{4 Motors malym zdvihovym objemom + EVNT Turbo

4 3 Motor s malym zdvihovym objemom + VNT Turbo

Plniaci tlak

2 ) Motor s malym zdvihovym objemom + Turbo

ﬂ '.1. Motor s malym zdvihovym objemom

Otacky motoru —>

Krdtiaci moment _,

Obr. 48 Porovnanie jednotlivych typov spalovacich motorov z hladiska maximalneho Kratiaceho
momentu [15]

Okrem moznosti rekuperacie je d’al$ia z vyhod turbodichadla s motor-generatorom prave
moznost’ elektrickej asistencie. Vd’aka okamzitej dostupnosti maximalneho elektrického
vykonu je mozné urychlit' rotor turboduchadla za podstatne krat$i ¢as ako v pripade
konvencného turboduchadla, a tym znizit’ odozvu na zosliapnutie plynového pedalu motoru.

Obzvlast’ u naftovych motorov je maximalny Mk (krdtiaci moment motoru) v nizkych otackach
pomerom vzduchu a paliva (A/F). Mnozstvo vzduchu zavisi na plniacom tlaku vytvorenom
kompresorom, ktoreho prikon je zavisly na vykone generovanom turbinou. V nizsich otackach
motoru je vykon turbiny obmedzeny mnozstvom energie vyfukovych plynov. Vd'aka
elektromotoru je mozné zvysit’ prikon kompresoru, a tym zabezpecit’ vyssiu dodavku vzduchu
spal'ovaciemu motoru. Vysledny efekt zvySenia plniaceho tlaku tak umozni vstrekovat’ viac
paliva a zvysit' tak MK vid’. reprezentativny priklad na Obr. 48, kde je vidiet' porovnanie
uvedenych typov turboddchadla.

4.2.1 MOZNE ZAPOJENIA E-TURBA DO OBEHU SPALOVACIEHO MOTORU

Kvoli vel'mi vysokym teplotam ¢i konStrukénym problémom ako je napriklad velmi dlhy
hriadel’ v pripade E-Turba vznikla moznost’ vytvorit’ tieto dve jednotky samostatne. Schéma
je uvedena na Obr. 49, kde je jasne vidiet’ sériovo usporiadané turbiny.
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VNT+EPT

Spalovaci motor

-1 EG T

LEGENDA:
E-G: Elektricky generdtor
E-M: Elektricky motor

1
e Pohon E-MG: Elektricky motor-generator
vozidla BAT: Batéria
AUX: Elektrické motorové prisluienstvo/spotrebite

Obr. 49 Vykonnostna turbina (EPT) a Turbodlchadlo s variabilnou geometriou lopatiek (VNT).

BAT = AUX

Na vystupe z vyfukového potrubia je vysokotlakové klasické radialne turbodichadlo
s regulaciou VNT, ktorého ulohou je dodat kompresoru dostatok vykonu, aby zabezpecil
pozadovany tlak v sacom potrubi. Na vystupe z prvého turboduchadla sa nachadza vykonnostna
axialna turbina, vhodnejsia z dovodu niZzSieho pomeru tlakov na vstupe a vystupe a vyssieho
pretoku, spojena s elektrickym generatorom. Usporiadanie, kedy je vykonnostna turbina
samostatne, dokaze vygenerovat' ovela viac elektrického vykonu ako kompaktné verzie
z dovodu, Ze nie je nijak limitovand kompresorovou stranou. Podobne je moZzné menit
prietocnu kapacitu, a teda velkost’ turbiny prispdsobit’ poziadavkam zakaznika ¢i moZnostiam
elektromotoru z hl'adiska maximalneho vykonu ¢i limitu jeho otacok. V tomto usporiadani vak
chyba moznost’ doddvat’ turboduchadlu elektrickt energiu ked'Ze elektromotor na axialnej
turbine nema Zziadne prepojenie s kompresorom, ateda odpada vyhoda rychlej odozvy
turbodlchadla.

S d’alSou moznost'ou usporiadania bola tadto nevyhoda odstranend, a to tak, ze do tohto
usporiadania je pridany d’alsi elektromotor - tento krat schopny ako generovat’ tak dodavat
elektricka energiu Obr. 50.
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E Turbo+EPT

Spalovaci motor
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' E-MG T
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l- -I
1
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-
L
| I LEGENDA:
BAT k=1 Aux E-G: Elektricky generator
E-M: Elektricky motor
1 E-MG: Elektricky motor-generator
| SpeSp—— Pohon BAT: Batéria ! ¢
vozidla AUX: Elektrické motorové prisluienstvo/spotrebite

Obr. 50: E-Turbo v kombinécii s vykonovou turbinou (EPT)

Pri tomto usporiadani je teda motor-generator alebo MGU-h umiestneny medzi kompresorovu
aturbinova cast' ajednotka schopna iba generovat elektrickii energiu je spojena
s vykonnostnou nizkotlakovu turbinou. V tomto pripade je vysokotlakova turbina regulovana
elektrickou energiou a nie mechanizmom variabilnej geometrie statoru na turbine. Prebyto¢na
energia na turbine je premenend na elektricku energiu a moéze sluzit’ na dobijanie batérii alebo
napajanie elektrickej siete.

Z dovodu vicsej jednoduchosti systému a hlavne kompaktnosti je v st¢asnosti trend v oblasti
ako uzitkovych, tak osobnych automobilov, mat" v motorovom priestore prave jedno
turboduchadlo schopné energiu rekuperovat’ ¢i v pripade potreby dodavat’ kompresoru.

E VNT

Spalovaci motor

.
E-MG VNT
” |
el
|
LEGENDA:
- -
BAT AUX E-G: Elektricky generator
| E-M: Elektricky motor
(IR Pohon E-MG: Elektricky motor-generator
vozidla BAT: Batéria
AUX: Elektrické motorové prisluienstvo/spotrebice

Obr. 51 Schéma E-Turba s variabilnou geometriou lopatiek statoru turbiny

Na Obr. 51 je mozné vidiet' schému usporiadania v kombinacii E-Turba spolu s variabilnou
geometriou lopatiek turbiny VNT, ¢o dodava systému d’al$i stupeit volnosti a umoziuje
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turboduchadlu efektivne menit’ prieto¢ny prierez turbiny s cielom dosiahnut’ ideadlnu polohu
Z hladiska ucinnosti turbiny. Okrem toho je mozné pouzit VNT na to, aby bol vytvoreny
negativny tlakovy spéd, ateda tlak na vyfukovej strane bol vyssi ako tlak v sacom potrubi,
s cielom recirkulovat’ va¢sie mnozstvo vyfukovych splodin a znizit' tym potom celkovl
produkciu NOx.

V stcasnosti ide 0 najrozsiahlejSie vyvijany produkt, hlavne pre jeho celkovo kompaktnost
amoznosti vyuzitia. Existuji viaceré mozné prevedenia ¢i dizajny, avsak najcCastejSie
uvazovany produkt je s motor-generdtorom medzi kompresorovou a turbinovou stranou
vid’. Obr. 52. Tento dizajn je najkompaktnejsi, avsak je nutné podotknut’ fakt, ze elektricka cast’
musi vel'mi dobre odolavat vysokym teplotam vyZzarujacim z turbinovej strany a stator
elektrického stroja musi byt preto chladeny najcastejsie kombinaciou vody a vzduchu.

Centralna skrina

Turbinova skrifia
a turbinové koleso

Motor-generator

; 3 5 j Kompresorova skrifia
/i —| a kompresorové koleso

Sarrey|

;" r1 \"\\7 L

WG aktuator

Riadiaca jednotka MGU-h

Obr. 52 E-Turbo s motor-generatorom uprostred (Mercedes AMG hypercar) [16]

4.3 ELEKTRICKY KOMPRESOR

Radialny kompresor pohanany elektrickou energiou priamo spojeny s elektrickym motorom je
Vv sucasnosti novodobym trendom v prepliiovanych motoroch. Primarny ucel je znizenie
odozvy na zosliapnutie plynového pedalu a znizeniu dymivosti motoru z prechodu z nizkych
do vysokych zataZzeni. Takyto elektricky pohanany kompresor je v sucasnosti vyrdbany

¢

viacerymi vyrobcami, pricom sa oznacuje podl'a firmy Garrett ako ,,E-charger*".
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Obr. 53 Schéma prepliiovaného motoru s elektricky pohdnanym kompresorom

Elektricky kompresor moze byt umiestneny bud’ paralelne alebo sériovo, a to pred alebo za
turboduchadlo. Vyuzite kompresoru byva rddovo v jednotkach sekund v pripadoch, kedy nie je
turboduchadlo schopné poskytnut’ dostato¢ny plniaci tlak. V ustalenych rezimoch a pripadoch,
kedy je turbodtichadlo schopné vytvorit' dostatocny plniaci tlak je privod vzduchu do
kompresoru zamedzeny. Na Obr. 54 je mozné vidiet’ elektricky kompresor, pracujdci s napatim
48 V, pouzity na naftovom motore o objemu 4.0 litra, pricom dosahuje maximalny vykon
7 kW. Narozdiel od E-Turba, elektricky kompresor nie je schopny nijak rekuperovat’ elektricka
energiu a okrem toho pocas cyklu s ¢astymi akceleraciami vyrazne zat'azuje akumulator. [13]
[10]

Obr. 54 Elektricky pohanany kompresor [17]

Vyrazny efekt pouzitia externého zdroja pre pohon kompresoru je vidiet' na Obr. 55. Z obrazku
je vidiet’ vysledky Studie pre 2.0 litrovy naftovy motor, kedy je v niz§ich otackach mozné
podstatne zvysit' jeho vykon. Naopak logicky vo vyssich otackach motoru, kedy ma turbina
dostatok energie, aby dodala kompresoru pozadovany vykon k vytvoreniu plniaceho tlaku, je
prinos dodato¢ného elektrického kompresora nulovy. [10]
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Obr. 55 Vplyv elektrickej asistencie kompresoru na vykon a iucinnost spalovacieho motoru [10]
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5 EMISIE VYFUKOVYCH PLYNOV

Pri spalovani nafty vo vznetovom motore vznikd urcité mnozstvo ako toXickych, tak
netoxickych plynov, nazyvané v skratke emisie. Netoxickymi zlozkami sa rozumie voda H20O
a oxid uhli¢ity CO,. Zatial' ¢o voda nema ziadny negativny vplyv na zivotné prostredie,
v priebehu rokov sa ukézalo, ze oxid uhli¢ity sa ako sklenikovy plyn vyrazne podiela na
globalnom oteplovani. Tvorba CO. je priamo Umerna spotrebe paliva, ateda zniZovanie
spotreby paliva ma nielen vplyv na ekonomiku prevadzky, ale aj pozitivny vplyv na Zivotné
prostredie. Najproblematickejsie $kodlivé emisie produkované naftovym motorom sd oxidy
dusiku a sadze. Medzi d’alsie skodlivé zlozky patria uhl'ovodiky HC a oxid uhol'naty CO, ktoré
dokazu byt vd’aka oxida¢nym katalyzatorom pomerne efektivne redukované.

5.1 OXIDY DUSIKA NOX

Medzi najvyznamnejsiu zlozku spalin produkovanych motorom patri dusik N2, ked’ze vzduch
vstupujuci do motoru obsahuje az 79 % dusiku N.. Za vysokych teplét a d’al$ich faktorov potom
z neho vznikaju skodlivé emisie tzv. NOx, a to hlavne oxid dusnaty NO a v mensej miere oxid
dusicity NO2 a oxid dusny NOs.
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Obr. 56 Produkcia vybranych emisii v zavislosti na pomere vzduchu a paliva (mpe — mernd efektivna
spotreba paliva, HC — uhlovodiky, CO — oxid uholnaty, Pme — stredny efektivny tlak, PC — pevné
castice, NOx — Oxidy Dusiku)

5.1.1 SKODLIVOST PRE CLOVEKA

Zatial’ ¢o priama $kodlivost’ NO je na organizmus vcelku nizka, pri dlh§om pobyte v atmosfére
dochédza k jeho oxidacii na NO2 a ten pri vdychovani tvori na stenach sliznice kyselinu dusi¢nu
HNOs. Dychacia sustava ¢loveka potom vytvara pocit dusenia sa a nutenia ku kasl'u, preto
uzatvara pristup vzduchu do pl'ic. Tento jav nastava uz pri kratkej dobe vystavenia a pri vel'mi
nizkych koncentraciach NO,. Okrem toho, Ze st oxidy dusiku priamo $kodlivé na organizmus,
podiel’aju sa tiez na tvorbe letného smogu a tvorbe kyslych dazd’ov.

5.1.2 VznNniIK NOX

Palivo je tvorené uhl'ovodikmi CxHy a spolu so vzduchom pri dokonalom spalovani vznikne
oxid uhli¢ity, voda, dusik a teplo. Ked’ze dusik je inertny plyn nepodiel’a sa na reakciach
s ostatnymi prvkami.
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CsHye + N, + 0, — CO, + H,0 + N, + Teplo (34)

Tvorba oxidov dusika je silno zavisla na vyske teploty a dostatoénom mnozstve kysliku. Popis
tvorby plynu je mozno popisat’ Zeldvicovou retazovou reakciou:.

N, +0>NO+N (35)
0, +N > NO+0 (36)
OH +N > NO +H (37)

Reakcie moézu prebiehat’ aj naopak v zavislosti na okamzitych koncentraciach volnych
radikalov dusika, kyslika, vodika a teploty reakcie. K tomu aby sa tieto reakcie uskuto¢nili je
potrebné teplot az cez 2000 °C, v opa¢nom pripade za teplot nizsich nastava tzv. ,,zamrzanie
reakcii* a nedochédza k tvorbe oxidov dusika.

5.1.3 REDUKCIA NOX

Existuju viaceré moznosti redukcie Skodlivych emisii NOX. Opatrenia pouzivané na znizovanie
podielu NOx mézeme rozdelit’ podl'a toho kam k nemu dochadza - pred vstupom do valca alebo
priamo vo valci, pripadne vo vyfukovom potrubi.

Znizovanie NOX este pred motorom mdzeme dosiahnut’ hlavne optimalnym navrhom plniace;j
sustavy. Preto vhodnym tvarovanim sacich kanalov, alebo vhodnym stla¢enim vzduchu
kompresorom je mozné tohto javu docielit’ a nepriamo znizit NOX tym, ze zmes bude ¢o
najlepsie premiesana s palivom a dojde k dokonalejsiemu spal’ovaciemu procesu.

Mnozstvo vyprodukovanych oxidov dusiku je mozné znizit’ optimalnym navrhom vstrekovace;j
stistavy spal’ovacieho motoru. Vstrekovaci tlak, pocet vstrekov (vid’. Obr. 58) a otvorov trysky
¢i tvar oblaku rozpraseného paliva ovplyviiuju teplotu, priebeh a rychlost’ horenia zmesi, a tym
aj podiel NOx. Vzdycky vsak nastava otazka ,,pre a proti‘ ako napriklad v pripade oneskorenia
vstreku paliva, kedy vznika mensie mnozstvo NOX, avsak stpa tvorba oxidu uhol'natého CO
a zaroven rastie spotreba paliva vid’. Obr. 57.
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Obr. 57 Vplyv pociatku vstreku a tlaku paliva na emisie NOx a mern0 efektivnu spotrebu paliva
motoru [18]
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Znizovanie emisii oxidov dusiku je mozné docielit’ spatnou recirkulaciou spalin, ktorej ciel'om
je pridanie inertného plynu do spalovacej komory za Gcelom zniZenia teploty a prebytku
vzduchu, ¢o su dva primarne faktory ovplyviujace tvorbu NOX. Viac o recirkulacii spalin
pomocou EGR v kapitole 1.

40

HC [g/h]
CO [g/h]

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
NOx [g/h] NOx [g/h]

Obr. 58 Produkcia NOx, CO a HC v zavislosti na pocte pred-vstrekov a podielu EGR [18]

V stcasnosti medzi najucinnejsie spdsoby redukcie oxidov dusiku patri selektivna katalyticka
redukcia. Rozprasenim zmesi mocoviny a vody do pradu spalin vo vyfukovom potrubi prebieha
redukcia NOx v SCR katalyzatore - viac v kapitole 7.3.

5.2 PEVNE CASTICE

Medzi dalSiu vel'mi problematick zlozku emisii produkovanu hlavne naftovym motorom
patria pevné Castice inak Casto oznaCované aj ako sadze. Je preukazané ze zvySuju riziko
kardiovaskularnych a respira¢nych chordb a okrem toho maji karcinogénne u¢inky na l'udsky
organizmus. [19]

Na rozdiel od ostatnych produktov spalovania vznik pevnych Castic nie je nijak detailne
chemicky popisany, preto su analyzované zberom vzoriek, priom sa na zaklade tejto
analyzy delia sa na tri zakladné frakcie kvapalného a pevného skupenstva vid’. Obr. 59. [20]
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Pevna frakcia (uhlik + popol) =54 %
Organicka frakcia (palivo + lubrikanty) = 32 %
SO, (sulfat + voda) =14 %

Lubrikanty

OF
25%

PalivoOF, 7%

Obr. 59: Percentudlne zloZenie pevnych castic zozbieranych z uzitkového vozidla pre tazkii previdzku
po jazdnom cykle US FTP Transient cycle [20]

Typickym prejavom nadmernej produkcie pevnych astic U naftovych motorov je zvySena
dymivost’ vyfukovych plynov s charakteristickou ¢iernou farbou. Spolo¢ne s NOx ide 0 najviac
Skodlivé a regulované emisie spal’ovacieho motoru, a preto je kladeny vysoky déraz na vyvoj
systémov vhodnych Kk ich odstraiiovaniu. Tento vyvoj komplikuje fakt, ze systémy znizujice
produkciu NOx naopak ¢asto zvySuji produkciu pevnych castic, ako napr. v pripade EGR
systémov. Z Obr. 60 je vidiet, Ze So znizujiicou sa produkciou NOx stipa produkcia PC a
naopak. [21]
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Obr. 60 Vztah medzi NOx a PC v zavislosti na pouzitom vzduchovom systéme spalovacieho motoru

[21]

Turboduchadlo zohrava vel'mi dolezita Glohu pri redukcii pevnych Castic, ked’ze zvysenie tlaku
Vv sacom potrubi zvySuje podiel vzduchu a paliva, ¢im klesd dymivost’ motoru produkcia sadzi.
Na Obr. 60 je vidiet vyrazny efekt pouzitia turboduchadla, este viac umocnenym v kombinacii
s medzichladi¢om stla¢eného vzduchu na celkovi produkciu ako PC, tak NOX.
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Obr. 61 Vplyv vstrekovacieho tlaku na tvorbu pevnych castic [21]

Dalsou moznostou ako kontrolovat produkciu sadzi je vysoky tlak vstrekovaného paliva
a viacnasobny vstrek pocas jedného pracovného cyklu vid’. Obr. 61. Vel'mi délezity je aj tvar
spalovacieho priestoru navrhnuty pre dokonalejSie premiesanie paliva vzduchu tak, aby bolo
mozno spalit’ ¢o najviac paliva bez moznosti jeho neprehorenia. Primarna redukcia PC sa viak
deje az za turboduchadlom a to vo filtri pevnych ¢astic DPF, o ktorom je viac v kapitole 7.2.
[21]

5.3 HC

Vznik uhl'ovodikov nie je v procese spal’ovania naftového motoru nijak podielovo vyznamna
zlozka a je pomerne jednoduché ju redukovat. Emisie HC vznikaju pocas nedokonalého
procesu spal’ovania paliva pri nedostato¢nej oxidacii v miestach, kde sa nachadza nedostatok
kysliku alebo v blizkosti chladnych stien valca. U motorov Gzitkovych vozidiel nastava tento
jav primarne v nizSich zatazeniach motoru, pofas odozvy na vznietenie v oblastiach
s chudobnou zmesou. Dal$ou moznostou vzniku HC je okamih, kedy na konci vstreku paliva
ostava ur€ité mnozstvo paliva v $picke trysky, ktoré sa odpari vplyvom tepla a vstupuje do
spalovacieho priestoru pod nizkym tlakom, kedy dochddza k nedokonalému zmiesaniu so
vzduchom a tato Cast’ paliva sa nepodiel'a na spal’ovani. Tvar vaku pod $pi¢kou trysky preto
vel'mi ovplyviiuje tvorbu nespalenych uhl'ovodikov. [19] [22]

Obr. 62 Vak pod ihlou trysky s objemom paliva [20]

Ked'Ze naftové motory pracuju s prebytkom vzduchu, vacsina paliva prehori dokonale, avSak v
pripade EGR zvyknu produkovat’ va¢sie mnozstvo emisii HC (vid’. Obr. 58). Tieto motory su
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vSak spravidla vybavené oxidacnym katalyzatorom, ktory pomerne G¢inne odstraiuje tieto
karcinogénne a zdraviu Skodlivé emisie.

5.4 CO

Oxid uhol'naty je vysoko toxicky plyn bez zapachu a farby, o priblizne rovnakej hustote ako je
okolity vzduch. Vo vysokych koncentraciach je vel'mi vznetlivy a hori svetlofialovou farbou.
U modernych naftovych motorov je produkcia tohto plynu relativne nizka (10 - 500 ppm),
pricom je efektivne redukovany oxida¢nym procesom V oxida¢nom katalyzatore. Pri tomto
procese sa uvolnuje teplo a zvySuje teplotu vyfukovych plynov, ¢o méa pozitivny vplyv pred
vstupom do SCR katalyzatoru. [19]

Oxidéacia prebieha nasledovne :
2C0 + 0, - 2C€0, + Teplo (38)
Najvicsie mnozstvo CO vznika pocas prechodovych rezimov a v oblasti veI'mi bohatej zmesi

v okoli idedlneho pomeru vzduchu a paliva, kedy sa A = 1 (vid. Obr. 56). Narast produkcie
oxidu uhol'natého je znatel'ny aj pri vyssich podieloch EGR vid’ Obr. 58. [20]
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6 EGR

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole spétna recirkulacia spalin je v dne$nej dobe
jeden zo spdsobov znizujucich produkciu oxidov dusiku. Pridanim vyfukovych plynov do sacej
Casti sa znizuje podiel obsahu kyslika, ktorého prebytok je potrebny k oxidécii dusiku
a naslednej tvorbe NOx. Ked’Ze st spaliny z velkej ¢asti inertnym plynom (nepodiel’aju sa na
reakciach) je mozné vyrazne znizit' teplotu spalovania paliva, a tym obmedzit' produkciu
oxidov dusika. Uginnost’ zniZenia teploty zavisi na mernej tepelnej kapacite zriedeného plynu
vstupujiceho do spalovacieho priestoru. UrCité znizenie koncentracie kysliku je mozné
dosiahnut’ pomocou kombinovania nizkeho pomeru vzduchu a paliva a vysokych hodndt
recirkulovanej zlozky spalin. Z praktického hl'adiska by v§ak pomer vzduchu a paliva nemal
byt’ nizsi ako priblizne 20:1 z dévodu vysokej tvorby sadzi, pevnych ¢astic a dymivosti motoru.

Vznik emisii moze byt taktiez ovplyvneny tym, Ze rozne valce dostavaju rdzne mnozstvo
recirkulovanych spalin. Preto je velmi doleZité venovat sa optimalnemu navrhu dizky
asposobu zapojenia EGR vetvy do sacicho potrubia za ucelom dobrého premieSania
recirkulovanych spalin so stlacenym vzduchom.

6.1 EFEKTY RECIRKULACIE SPALIN

Recirkulécia spalin zried’'uje plyn vstupujuci do motoru, a preto ma priamy dopad na celkovu
uc¢innost’ spalovania. K zaisteniu dostato¢nej hustoty vzduchu je obzvlast' u nechladeného EGR
prinosné zvysit' plniaci tlak. Vysoké stupne chladenia recirkulovanych spalin mozu viest’ ku
kyselinovej korézii v zavislosti na obsahu siry v palive. Okrem korozivosti sa EGR ventil
vel'mi 'ahko zanaSa sadzami a inymi neéistotami, ¢im moze dojst’ k jeho upchatiu a naslednému
zlyhaniu. ZvySovanie podielu EGR ma sice pozitivny prinos na redukciu NOx, avSak zvysuje
podiel pevnych ¢astic v spalindch motoru (Obr. 63). [23]
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Obr. 63 Zavislost tvorby pevnych castic na Grovni EGR v danom operacnom bode motoru vzitkového
vozidla [23]

Pri vysokotlakom EGR je potrebné aby bol naprie¢ motorom negativny tlakovy spad, a teda
tlak na vystupe motoru bol vyssi ako na vstupe kam putuja recirkulované spaliny. Z tohto
dovodu rastu straty potrebné na vymenu néplne valca, ¢o negativne ovplyviiuje mernd efektivnu
spotreba paliva.
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Obr. 64 Vplyv podielu recirkulovanych spalin na mernua efektivnu spotrebu paliva pre turbodichadlo
S roznou ucinnostou [23]

6.2 KONSTRUKCIA A RIADENIE EGR

EGR ventil moéze byt riadeny elektronicky, alebo pomocou pretlakového jazyckového ventilu
pretlakom vd’aka pulzaciam vo vyfukovom potrubi Obr. 65. Mnozstvo recirkulovaného plynu
zavisi od informécie o podiele kyslika vo vyfukovych plynov ziskanej z lambda sondy. Téato
informéacia je potom vyhodnotena v riadiacej jednotke motoru, ata nastavi mnozstvo
recirkulovanych spalin. Podl'a umiestnenia vzhl'adom k turbodtchadlu rozlisujeme
nizkotlakovu kratku vetvu (HP EGR), alebo nizkotlakov( dlhd vetvu (LP EGR).
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Obr. 65 Jazyckovy ventil riadenia EGR [24]

6.2.1 VYSOKOTLAKOVA VETVA EGR

V pripade pretlakového riadenia recirkulacie je doélezity tlakovy spad medzi vyfukovym
asacim potrubi. U menSich naftovych motorov s malymi turboduchadlami je tlak vo
vyfukovom potrubi ¢asto vy$si ako v sacom potrubi, a teda nie je problém s uptstanim spalin
cez ventil. K lepsej kontrole vstupného a vystupného tlaku sliizi variabilné geometria lopatiek
na turbinovej strane alebo Skrtiaca klapka v sacom potrubi. Schému je mozné vidiet' na Obr.
66.
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Obr. 66 Vysokotlakova vetva EGR [24]

.:|+

Vyfuk

Avsak u vel’koobjemovych naftovych motorov je tlakovy spad ¢asto nepriaznivy, obzvlast’ vo
vysokych zatazeniach motoru (Obr. 67), kedy je v sacom potrubi vyssi tlak ako na strane
vyfuku ¢o znemoziuje pradenie spalin do sacieho potrubia ventilu. Pri navrhu turbodichadla
je preto nutné vzdycky uvazovat podiel recirkulovanych spalin, ktoré ovplyviiuji jeho
vyslednu uéinnost. Dal§ou moznostou ako otvorit EGR pri takomto jave moze byt EGR
s Venturiho trubicou alebo s integrovanou pumpou, alebo tiez vyuzitie tlakovych pulzov od
motora na jeho otvorenie pomocou jazyckového ventilu. [24]
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Obr. 67 Typicky priebeh tlakov v sacom a vyfukovom potrubi v zdvislosti na zatazeni spalovacieho
motoru uzitkového vozidla [24]
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6.2.2 NizKOTLAKOVA VETVA EGR

Nielen v uzitkovych vozidlach sa zacina pouzivat’ aj nizkotlakova vetva ,,LP-EGR ‘“alebo EGR
s tzv. dlhou cestou. Pri systéme s LP EGR sa prepustaci ventil nachddza za turbinou a vyfukové
plyny sa zmieSavaji so vzduchom v mieste pred vstupom do kompresoru turboddchadla.
V pripade LP EGR by bolo bez pritomnosti DPF filtra vysoké riziko poskodenia
kompresorového kolesa, a preto byva spravidla filter pevnych ¢astic umiestneny este predtym,
ako sa spaliny vracaji do sacicho traktu vid’. Obr. 68.
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Obr. 68 Nizko-tlakova vetva EGR [24]
Zaradenie recirkulacného ventilu pred vstupom do kompresora prinasa viacero vyhod:

- MmensSie pumpovacie straty motoru, ked’Ze nie je potrebny negativny tlakovy spad
- potencialne menSia spotreba motoru z dévodu neuberania energie turboduchadlu
- lepsie premiesanie zmesi vyfukovych plynov s nasdvanym vzduchom

- niz8ie naroky na chladenie recirkulovanych spalin z dovodu dlhSej cesty

- Cistejsi recirkulovany plyn z dovodu predradeného filtra pevnych Castic.

Existujt vSak este viaceré kritické nevyhody pouzitia takéhoto systému, medzi ktoré patria:

- zlozitejSie riadenie podielu recirkulovanych spalin v zavislosti na opera¢nych
podmienkach motoru z dévodu dlhsej vetvy, vySSej Casovej odozvy a Casto niz§om
tlakovom spade

- vyssie riziko poskodenia kompresorového kolesa z dévodu nedokonalej filtracie PC
a skondenzovanej vody dopadajucej na lopatky

- zlozitejsie usporiadanie jednotlivych komponent v ramci motoru

- vysSia produkcia kyselinového kondenzatu z dovodu nizSich tepldt recirkulovaného

plynu.

Spravne naladenie systému za ucelom optimalnej spotreby paliva motoru a splnenia ¢oraz
prisnejSich emisnych limitov NOx prinasa kombinacia tychto dvoch typov EGR, ako je vidiet’
na Obr. 69. Pri pouziti tejto kombinacie byva recikulacia spalin pomocou LP vetvy v oblastiach
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vysokych zat'azeni motoru z dévodu vyssich dopadov na spotrebu a pouzitie HP vetvy v nizsich
zatazeniach pricom pri prechodoch je pouzité kombinované recirkulovanie spalin. [24]
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Obr. 69 EGR s vysokotlakovou a nizkotlakovou vetvou [24]
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7 OSTATNE SYSTEMY CISTENIA VYFUKOVYCH PLYNOV

Typicky trend blizkej budiicnosti naftovych tuzitkovych motorov zahfiia kombinaciu systémov
Cistenia vyfukovych plynov ako je mozné vidiet' na Obr. 70. Preto, aby boli splnené emisné
normy, bude musiet’ byt’ vd¢§ina motorov vybavena kombinaciou viacerych systémov ¢istenia
vyfukovych plynov.

DOC SCR DOC

=

" Senzor teploty

Vstrekovanie ~ NadrZ mocoviny
mocoviny

Obr. 70 Systém Ccistenia vyfukovych plynov na 13-litrovom motore uzitkového vozidla [25]

7.1 DOC

Dieselovy oxida¢ny katalyzator (DOC) je vhodny hlavne pre naftové motory z
dovodu vysokého prebytku vzduchu naprie¢ celym spektrom operaénych bodov motoru, a tym
pomocou oxidacie dokaze chemicky premenit’ nespalené uhl'ovodiky HC, oxid uhol'naty CO
na oxid uhli¢ity CO2 avodu H20. Okrem toho vie oxida¢ny katalyzator do istej miery
redukovat’ aj pevné Castice organického charakteru typicky s 15-30 % ucinnost’ou u motorov
tazkych uzitkovych vozidiel (heavy-duty). [26]

Chemické reakcie prebiehaju nasledovne:
HC 4+ 0, - CO, + H,0

m
CoHym + (n + ?) 0, = nCO, + mH,0

2C0 + 0, - 2C0,
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CO,HC, SOF, PAH>

CO,
HpO

Obr. 71 Vstupujlce a vystupujiice zlozky v 0xidacnom katalyzatore [26]

Pri dostato¢ne vysokych teplotach presahuje uc¢innost katalyzatoru 90 % pri CO a 70 % pri HC,
ako je mozné vidiet' na Obr. 72, kde je zobrazeny vplyv teploty vyfukovych plynov na u¢innost’
premeny tychto §kodlivych prvkov. [15]
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Obr. 72 Vplyv teploty na ucinnost premeny HC a CO [26]

V modernych motoroch hrd& DOC vel'mi délezita ulohu a je optimalizovany tak, aby vd’aka
oxidacii NO na NO2 poméahal dosiahnut idealny pomer NO2/NO pred vstupom do SCR
katalyzatoru. Podobne sluzi ako podpora pri pasivnej regeneracii DPF filtru, pretoze oxidacia
je exotermicka reakcia, pricom uvol'iuje teplo. [26]

Oxidacia NO prebieha nasledovne :
2NO + 0, - 2NO, (39)

V oxida¢nom katalyzatore prebiehaju oxidacie vSetkych zacastnenych prvkov vo vyfukovych
plynoch a ked’ze sa v motorovej nafte nachadza aj isté mnozstvo siry, prebieha v DOC aj
oxidacia tejto zlozky, ktora je kontraproduktivna a nechcenym produktom katalyzatoru.

250, + 0, - 2505 (40)
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S0, + H,0 - H,S0, (41)

V sucasnosti existuju viaceré typy oxidaénych katalyzatorov odlisujice sa na zaklade pouZzitého
kovu. Ro6zne kombinacie kovov maju rozdielny efekt na premenu uz spomenutych
redukovanych prvkoch v DOC. Zatial’ ¢o Paladium je viac aktivne pri premene CO, Platina je
vhodnejsia pri oxidacii HC, a iné kovy akym je Cér s vhodné na redukciu organickej zlozky
pevnych castic. V niektorych typoch katalyzatorov sa pouzivaju povlaky s tzv. ,,Zeolitom
ktoré st vhodné k zachytavaniu uhl'ovodikov a zniZeniu zapachu vyfukovych plynov. [26]
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Obr. 73 Emisie HC a CO pri pouziti Palddia a Platiny v katalyzatore [26]

Pri palivach s vyssim obsahom siry je vhodnejsie Paladium, pretoze na rozdiel od Platiny tu
neprebieha oxidacia SO a nevnikaju sulfaty.

7.2 FILTER PEVNYCH CASTiC DPF

Cisti¢ pevnych &asti oznadovany anglickou skratkou ,,DPF ** je zariadenie zachytavajlice pevné
Castice a sadze, ktoré vznikli pri procese spal'ovania paliva a zabranuje ich uniku z automobilu
do okolia. Pouzité materialy zachytavajice tieto Castice dokazu efektivne filtrovat’ s ti€¢innost’ou
cez 90 %, pricom maji vel'mi dobrl mechanickd a tepelnt odolnost’ zabezpecujucu relativne
dlhtt Zivotnost. V sucasnosti je to najucinnejSia forma zniZovania emisii spojenych
s dymivost'ou motoru. Ich G¢innost’ je obmedzena az nulova v pripade nepevnych organickych
Castic a sulfatov. Preto su filtre Casto doplnené typicky o oxida¢né katalyzatory s vysSou
poziadavkou na kvalitu paliva neobsahujuce vel'ké mnoZstvo siry.

. Filtracia -
N . ///
PC/ 7 Co 2

-~ I .
g Regeneracia

O
L‘ NO 5 Teplo

Obr. 74 Schematicky znazorneny DPF [27]

BRNO 2020 71



OSTATNE SYSTEMY CISTENIA VYFUKOVYCH PLYNOV

V naftovych motoroch pre t'azka prevadzku ako su t'ahace alebo autobusy méze DPF zachytit
az niekol’ko litrov sadzi z dovodu ich nizkej hustoty. Vel'ké mnoZstvo Castic potom znacne
zvysSuje odpor vyfukovym plynom, ¢im zvySuje protitlak motoru a zhorSuje jeho uc¢innost.
Preto su tieto filtre priebeZzne zbavované zachytenych Castic bud’ pocas prevadzky vozidla
priebezne, alebo po dosiahnuti ur¢itého zaplnenia filtra. Preto, aby prebehla Uspesna
regeneracia filtra, je potrebny dostatok vzduchu alebo NO», aby mohli pevné Castice zoxidovat’
primarne na oxid uhli¢ity COs.

Obr. 75 Rez modernym DPF filtrom [27]

U niektorych filtrov je teplo dodavané priamo vyfukovymi plynmi, avtedy hovorime
0 pasivnej regeneracii (250 - 300 °C) a cistenie prebieha kontinualne pocas prevadzky vozidla.
Naopak aktivne filtre mozu zvySovat teplotu vyfukovych plynov vtedy, ked je potreba
regenerovat’ zmenou optimalizovanim vstreku paliva ¢i roznymi elektrickymi ohrieva¢mi. [27]

7.3 SCR

V sucasnosti je SCR katalyzator stale rozsirenejsi spdsob redukcie oxidov dusika z dévodu stale
prisnejsich emisnych noriem a efektivnosti tohto spésobu ¢istenia plynov. Systém katalytickej
redukcie je atraktivnejsi v porovnani s HP EGR, pretoze nezvysuje produkciu pevnych ¢astic,
Ktora rastie so zvySujlicim sa podielom recirkulovanych spalin vid'. reprezentativny priklad na
Obr. 76.

BRNO 2020 72



OSTATNE SYSTEMY CISTENIA VYFUKOVYCH PLYNOV

0.14

0.12 4 Zvysujuci sa podiel EGR

0.10 1 \
Zakladna produkcia motoru

0.08 + ( B S~

Optimalizované ¢asovanie
vstreku paliva

2] = ~ _ - )
|

Produckia PC [g/kW-h]

SCR katalyzator =, —

o 1 2 3 4 5 6 T 8

Produckia NOx [g/kW-h]

Obr. 76 Typycky priklad trendu ovplyvnenia produkcie PC a NOx danou technolégiou [28]

Systém selektivnej katalytickej redukcie je najviac G¢inny v uréitom rozmedzi tepl6t
v zavislosti na pouzitom materiale vid’. Obr. 77. Platinové katalyzatory su vel'mi neefektivne
nad 250°C amaju Uzky rozsah vyuzitia Vv porovnani sopera¢nymi podmienkami vo
vyfukovom potrubi naftovéeho motoru. U ostatnych katalyzatorov je idealna teplota z hl'adiska
uc¢innosti redukcie v rozmedzi 250 — 550 °C. [28]
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Obr. 77 Zavislost konverzie NOx na teplote vyfukovych plynov a type materialu katalyzatoru [28]

V operaénych bodoch motoru, kedy je teplota vyfukovych plynov obecne niZsia, je systém
neudinny a je velmi tazké preto odstranit’ vzniknuté oxidy dusiku. Mnozstvo NOX je prave
V tejto oblasti motorovej mapy vel’'mi kritické, a to z dévodu idealnych podmienok pre ich vznik
ako je vysoky pomer A/F.
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Obr. 78 Schéma obecného systému SCR [28]

Katalyzator
hydrolyzy

Obecny priklad systtmu SCR je mozné vidiet na Obr. 78. Zmes mocoviny je nasata z nadrze
a pomocou trysky je potom rozprasena do pradu vyfukovych plynov. Po premieSani s teplymi
plynmi je potom mocovina hydrolyzovand a rozlozend na amoniak. Nésledne tato zmes
pokracuje do samotného SCR katalyzatoru, kde prebieha redukcia oxidov dusika na dusik podla
reakcii uvedenych nizsie. [28]

6NO + 4NH; — 5N, + 6H,0,

4NO + 4NH; + 0, = 5N, + 6H,0,

6NO, + 8NH; - 7N, + 12H,0,

2NO, +4NH; + 0, - 3N, + 6H,0,

NO + NO, + 2NH; — 2N, + 3H,0.

V pripade, Ze obsah NO2 sa zvysi nad Grovenn NO mozu prebiehat’ dodato¢né reakcie :

8NO, + 6NH; - 7N,0 + 9H,0,

4NO, + 4NH; - 7N,0 + 6H,0.

Utinnost’ SCR katalyzétora je zavisla na davke mo&oviny vstreknutej do vyfukovych plynov

a maximalne vstrekované mnozstvo (izo-ciary Obr. 79) zavisi na prietoku a teplote vyfukovych
plynov vid’. Obr. 79. [25]
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Obr. 79 Maximalna davka mocoviny v zavislosti na teplote a mnozstve vyfukovych plynov [25]

V zavislosti na testovacej metdde a aplikacii sa u¢innosti premeny NOXx u motorov pre tazka
prevadzku pohybujd v rozmedzi 55—90 %. Zatial' ¢o vysSie hodnoty konverzie naprie¢
katalyzatorom st pocas ustalenych opera¢nych rezimov, v pripade prechodovych rezimov ako
je vidiet’ napr. v teste FTP je ddvkovanie mocoviny stale naro¢né, hlavne v oblasti nizkych
tepl6t, kedy je vstrekovanie mocoviny zamedzené. Fakt, Ze studené Starty moézu byt
problémové je mozné vidiet’ pocas testu FTP na Obr. 80, kedy u¢innost’ konverzie NOX je na
zacCiatku testu niz$ia, priCom s ¢asom ako rastie teplota vyfukovych plynov postupne narasta.
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Obr. 80 Podiel NOx pocas cyklu naftového motoru iZitkového vozidla pred a za SCR katalyzatorom
[25]
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8 OPTIMALIZACIA ZADANEHO SPALOVACIEHO MOTORU

Prakticka Cast prace sa zaobera vyuzitim elektrického Turbo-compoundingu s pomocou E-VNT
ateda turboduchadla s motor-generatorom integrovanym do centralnej skrine a variabilnou
geometriou lopatiek statoru turbiny. Tento typ turbodlichadla nahradza konvenéné
turboddchadlo s VNT na motore uzitkového vozidla pre tazkt prevadzku. Jednotlivé pripadové
Stadie skamaju  potencidlne prinosy Vvroznych operaénych rezimoch pomocou
termodynamického modelu vo vypoc¢tovom programe GT-SUITE.

8.1 POPIS SKUMANEHO SPALOVACIEHO MOTORU

Pre vypoctové stadie bol zadany 6- valcovy motor tzitkového vozidla so zdvihovym objemom
11 litrov a maximalnym vykonom 353kW. Tento typ motoru je pouzivany hlavne v taha¢och
jazdiacich primarne dlhé dial'ni¢né trasy. Parametre motoru st zhrnuté v Tabulka 1. Vzhl'adom
k charakteru prace budu niektoreé citlivé udaje uvadzané v bezrozmernych ¢islach.

Tabulka 1: Parametre zadaného motoru

Typ motoru 4-doby, vznetovy, radovy 6-valec
Palivo Motorova nafta

Zdvihovy objem 11.1 [dm’]

Kompresny pomer 20.5:1

Maximalny vykon 353 [kW] @ 1465-1600[1/min]
Maximalny Krdtiaci moment 2300[Nm] @ 970-1465[1/min]

Mernd efektivna spotreba paliva 186 [g.kW™.h?] @ 1200[1/min]
v plnom zatazZeni

Prepliovanie Jedno stupniové turboduchadlo s variabilnou geometriou
lopatiek (VNT), medzichladic stlaceného vzduchu

Priprava paliva Priamy vstrek paliva, Common rail

Redukcia NOy Vysokotlaky okruh EGR

Na motorovej cele boli zaznamenavané veli¢iny v 160 operacnych bodoch referenéného
motoru, z ktorych boli vytvorené motorové mapy zobrazené na Obr. 81, kde su zobrazené
zakladné veli¢iny a parametre. Nizka hodnota mernej spotreby paliva je jeden z hlavnych
cielov vyrobcov spalovacich motorov a obzvlast nadobuda ddlezitost pri uzitkovych
vozidlach. Tato hodnota zavisi na mnohych parametroch aje ovplyvnena ucinnostou
turbodichadla, pomerom vzduchu a paliva, tlakovom spade naprie¢ motorom, mnozstvom
recirkulovanych spalin ¢i vstrekovacou sustavou.
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Obr. 81 Motorove mapy testovaného motoru (mpe — merna efektivna spotreba paliva [g/kwh],
Lambda — lambda pomer paliva a vzduchu [-], 4P- tlakovy spad motoru [mbar], P1E- tlak v sacom
potrubi pred vstupom do motoru [mbar], P1T- tlak vo vyfukovom potrubi pred vstupom do turbiny
[mbar])

vve

v strednych otackach motoru medzi polovicnym aplnym zat azenim. Prave tato oblast’ je
najdolezitejSia pre tahace jazdiace primarne dlhé dialni¢né trasy. Cielom je preto zniZenie
mernej efektivnej spotreby paliva s pouzitim E-VNT hlavne v tejto ¢asti motorovej mapy medzi
900-1500 otackami.

8.2 PRIPRAVA MODELU V GT- SUITE A POROVNANIE Z TESTOM

Prvym krokom je kalibracia vypoctového modelu tak aby ¢o najviac odpovedal testovanému
motoru na testovacej cele. Z dovodu vysokej ¢asovej naro¢nosti je bude model kalibrovany vo
vybranych bodoch doélezitych pre ucel jednotlivych pripadovych stadii. Aby bola pokryta
vacsina motorovej mapy bolo vybranych 20 bodov zobrazenych na Obr. 82.
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Obr. 82 Vybrané body v motorovej mape pre simulécie

Model v GT-SUITE je postaveny tak aby pozadované hodnoty jednotlivych parametrov motoru
boli dosiahnuté pomocou akéného prvku alebo ovladaca. Jednotlivé body su charakterizované
ustalenymi pracovnymi otaCkami, ktoré st na pevno zadané ako vstup do kl'ukového
Ustrojenstva. Kazdému takémuto bodu potom prislicha namerana veli¢ina motoru, Ktorej
hodnotu sa snazime pomocou nejakého akéného €lenu dosiahnut’ tak, aby to ¢o najviac
odpovedalo riadeniu spalovacicho motoru. Pre kazdy akény €len je teda namodelovany Pl
regulator nastaveny tak aby po dosiahnuti ciel'ovej hodnoty s pripustnou odchylkou a po uréity
pocet cyklov motoru bola vyhodnotena splnena konvergenéna podmienka. Zoznam zakladnych
akénych prvkov a cielovych veli¢in je uvedeny v Tabulka 2.

Tabulka 2:Nastavenie konvergencnych podmienok vypoctového modelu

Cielovd hodnota regulacie Regulovana veli¢ina Konvergencéna podmienka
Kratiaci moment - Mk [Nm] Davka paliva [mg/cyklus] A<0.2 % @ 5 cyklov
Plniaci tlak P1E [mbar] VNT pozicia [-] A<0.5 % @ 5 cyklov
EGR [%] Ventil EGR [mm?] A<0.5 % @5 cyklov

Pomocou akénych prvkov uvedenych v Tabulka 2 su dosiahnuté zakladné parametre motoru,
avSak model je nutné este doplnit’ o par virtudlnych akénych ¢lenov tak aby vysledky
odpovedali ¢o najviac motoru na testovanej cele. Ked'Ze nebol poskytnuty detailny model
vyfukového potrubia s katalyzatormi a DPF, je na vystupe z turbiny umelo namodelovana
klapka. Vdaka namodelovanému Pl regulatoru je optimalizovana hodnota stratovy koeficientu
prierezu vystupného potrubia atym simuluje tlakova stratu systému ¢istenia vyfukovych
plynov. Z dévodu Ze kompresorova mapa pouzita vo vypoctovom modeli je vytvorend na
plynovom horaku pohanajuci turbinu (gas-stand), moze sa samotna ucinnost’ kompresoru
odliSovat’ a preto méze model byt doplneny o d’alsi PI regulator, ktory prenasobuje hodnotu
ucinnosti kompresoru tak aby vystupna teplota vzduchu z kompresoru odpovedala tej
nameranej. V d’alsich simulaciach kedy sa bude bod v kompresorovej mape pohybovat’ by bolo
potrebné mat’ zmerany kazdy bod kompresoru a preto bude tento regulator vynechany stym ze
sa vysledky testovaného motoru a modelu v GT-SUITE mézu odlisovat. Dal§im parametrom
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bolo ladenie pomocou nasobicu prietoku vzduchu tak aby hodnota odpovedala tej namerane;j
na motorovej cele. Pociatok vstreku paliva nie je znamy a preto je tento parameter pouzity tak
aby vyslednda spotreba paliva bola ¢o najblizsia. K tymto potrebdm bol model v GT-SUITE
upraveny tak aby mohol uZivatel’ interaktivne menit’ dané veli¢iny v priebehu simulacie.

Ladenim podielu recirkulovanych spalin bol zabezpeceny aj tlakovy spadd medzi sacim
a vyfukovym potrubim tak aby ¢o najviac odpovedal motoru na testovacej cele. Porovnanie je
mozné vidiet na Obr. 83, z ktorého vyplyva ze trend a priblizné hodnoty zodpovedaju
testovanému motoru.
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Obr. 83 Tlakovy spad motoru Test vs Model
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Obr. 84 Vysledky simulécie motoru s pévodnym turboddchadlom
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Po tuprave riadiacich parametrov motoru podla vysSie uvedeného postupu je dokoncena
kalibracia modelu vid’. Obr. 84 (viavo). Porovnanie mernej efektivnej spotreby paliva medzi
vypoctovym modelom a testom je mozno vidiet’ na Obr. 84 (vpravo). Jedina oblast’ alebo bod
zatazenia motoru v 600 otdckach za minatu. Rozdiel je spdsobeny faktom, ze v modeli sa
nenachadza turbinova charakteristika smenej ako 20 % otvorenim lopatiek a teda
turbodiichadlo nedokaze dosiahnut’ pozadovaného plniaceho tlaku a teda ani merna efektivnu
spotrebu paliva.

8.3 CHARAKTERISTIKY TURBODUCHADLA REFERENCNEHO MOTORU

Pouzité turbodiichadlo na motore je znaCky Garrett s oznacenim GT4088V s variabilnou
geometriou lopatiek statoru turbiny VNT. Prave vd’aka variabilnej geometrii lopatiek dokazeme
plne vyuzivat’ vSetky vyfukové plyny vstupujlce na turbinu k pohonu kompresoru. Zmenou
prietoén¢ho prierezu pohybom lopatiek statoru je mozné zvySovat respektive znizovat
pozadované otacky turboduchadla a tym dodévat’ motoru pozadované mnozstvo vzduchu.

Turbinova charakteristika pouzitého turbodtchadla 100%
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Obr. 85 Turbinova charakteristika pouzitého turbodiichadla a vyznacené tlakové pomery

NajddlezitejSou charakteristikou turbinového kolesa je jeho tc¢innost’, ktorej hodnota sa potom
prejavi vo vyslednej Uc¢innosti spalovacieho motoru. Pre kazdu polohu lopatiek statoru sa
ucinnost turbinového kolesa v zavislosti na expanznom pomere a prietoku mierne odlisuje vid’
Obr. 85. Prave tato odlisnost’ bude zohravat’ velmi doleziti tlohu v simulacidch s pridanym
motor generatorom.
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Obr. 86 Zavislost ucinnosti turbiny na polohe lopatiek VNT pre konstantny tlakovy pomer

Pri pohl'ade na body vynesené do kompresorovej mapy na Obr. 87 motoru je mozné zvazit
mensi Trim alebo priemer samotného kompresorového kolesa vid. Obr. 15.Body plného
zat'azenia motoru sa nachadzaju blizko medze pumpovania v oblasti z nizSou u¢innostou
kompresoru a motor tym padom nevyuziva plny potencial daného kompresoru. Tieto 3
parametre posUvaju kompresorovi mapu v 0si X smerom vlavo v pripade $krtenia a teda
zmenS$ovania prietokovej plochy. Tato optimalizacia povodného motoru vsak nie je predmetom
diplomovej préace a preto nebude Ziadna zmena na kompresorovej strane brana do tivahy.
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Obr. 87 Piné zatazenie motoru vynesené do kompresorovej mapy

V pripade turbinovej charakteristiky na Obr. 88 je mozné obdobne zvazit’ priradenie mensieho
turbinového kolesa ¢i Trimu z dévodu nevyuzitia vysSSieho otvorenia lopatiek statoru VNT.
V praxi je bezné ponechat’ rezervu na otvorenie lopatiek statoru z dovodu bezpeénosti voci
pretoceniu. V pripade predpokladu zaradenia motor-generatoru, ktory bude energiu odoberat’
bude pozicia lopatiek v plnom zat'azeni eSte mensia a turboduchadlo bude hlavne v oblasti

niz§ieho zatazenia rekuperovat’ iba malé mnozstvo energie .
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Obr. 88 Piné zatazenie motoru vynesené do turbinovej mapy
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Pridanim elektrickej asistencie turbodichadla sa bude s rastacim ¢i odoberajucim vykonom
menit’ poloha lopatiek statoru a postvat’ bod ué¢innosti turbiny vid’. Obr. 86, ktora ma priamy

dopad na mernu efektivnu spotrebu paliva motoru.

8.4 MODELOVANIE ELEKTRICKY ASISTOVANEHO TURBODUCHADLA

Pred Upravou motoru pridanim E-Turba bol vytvoreny v programe GT-SUITE model motor-
generatoru ako samostatna jednotka sluziaca k jeho validécii a overeniu spravnosti fungovania
vid’ Obr. 87. Vypoctovy model je vytvoreny na zaklade sustavy rovnic, popisujucich straty
motoru a invertoru, ktoré priblizne zodpovedaju vysledkom z redlneho testovania MGU-h.
Vstupnymi parametrami vo vypocte celkovych strat je kratiaci moment a otacky. V zavislosti
na pracovnom rezime motor-generatoru je dopocitand vysledna hodnota celkovej Gc¢innosti

prenosu vykonu.
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Obr. 89 Vypoctovy model MGU-h v GT-SUITE

Po naladeni modelu je teda vytvorena nasledovna charakteristika na Obr. 90, ukazujlca
hodnotu kol'ko je pri jednotlivych otdCkach rotoru stroj generovat respektive spotrebovat’
energie a so zapocitanim jednotlivych strat aka je jeho ucinnost’ prenosu v danom opera¢nom
bode. Tymto je teda moZné vytvorit' Ucinnostni charakteristiku stroja v zavislosti na jeho
zatazeni a prevadzkovych otackach.

MGU -h Utinnost [-]
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0.85

-40 } | | \ \
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Obr. 90 U¢innostnd charakteristika MGU-h

Z Obr. 90 teda vyplyva, ze u¢innost’ stroja je najvyssia pri vysSich otackach rotoru a jeho
stipajucom zatazeni. Je taktiez dobré podotknit’ Ze v negativnej dolnej Casti mapy, ktora

BRNO 2020 84



OPTIMALIZACIA ZADANEHO SPALOVACIEHO MOTORU

predstavuje rezim, kedy elektricky stroj odoberd energiu z hriadel’a rotoru turbodichadla
a premiena ju na elektricky vykon nedosahuje také hodnoty ako Vv rezime opa¢nom kedy
elektricky vykon stroja premieiiame na vykon mechanicky tym Ze roztd€ame turboduchadlo.

8.5 UPRAVA MODELU MOTORU PRIDANIM MOTOR — GENERATORU

Pévodny model motoru bol upraveny pridanim zariadenia schopného rekuperovat’ ateda
ziskavat’ energiu s vyfukovych spalin. Cast’ tejto energie je odoberana hriadel’u turbodtichadla
apremenena na elektricky vykon, ktory moéze byt vyuzity na dobijanie batérii v
pripade hybridného vozidla ¢i k pohonu dodatoénych zariadeni motoru spotrebuvajice
elektrickl energiu.

- ﬁMGU-h$ - ﬁﬂGU—h*-

Obr. 91 Pozicia MGU-k v rdmci pohonnej jednotky

Ako bolo uz nacrtnuté pre ucely simulacie je tok vykonu odobrany turbodichadlu posielany
priamo na kl'ukovy hriadel’ motoru pomocou jednotky MGU-k ako dodato¢ny zdroj vykonu
pri¢om st zachované charakteristiky oboch elektrickych strojov. Schematické zobrazenie toku
energii a jednotlivych elektromotorov je mozné vidiet na Obr. 93. Umiestnenie v ramci
programu GT-SUITE je mozno vidiet’ na Obr. 92.
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Obr. 92 Umiestnenie MGU-h a MGU-k v GT-SUITE

Pri takomto sposobe je nutné zohl'adnit’ vSetky potencidlne straty pri prenosu vykonu medzi
jednotkami ako su straty v samotnom motor-generatore, straty el. vedenim, v usmeriiovaci resp.
striedaci a nakoniec straty spdsobené mechanickym spojenim s kl'ukovym hriadel'om motoru.

s

b4

&

Motor El. motor Prevodovka Vozidlo

Obr. 93 Pozicia elektromotoru v ramci pohonného Ustrojenstva

Prenos elektrickej energie z E-Turba na kl'ukovy hriadel’ motoru alebo naopak je zabezpeceny
pomocou dalSieho elektrického stroja, ktorého vykonnostné charakteristiky by mali byt
minimalne rovnaké ako charakteristika E-Turba z dbévodu prenosu vykonu medzi
jednotkami.Pre tento spdsob prenosu energie vSak neboli k dispozicii ziadne redlne namerané
charakteristiky a preto boli vybrané kniznice GT-SUITE. Ide o elektromotor v pozicii P2(medzi
motorom a prevodovkou) hybridného automobilu osobného vozidla vid’. Obr. 93. Ten dosahuje
daleko vyssie prevadzkové otacky a preto je nutné data prisposobit’ motoru uzitkového vozidla
a vykonu E-Turba.

BRNO 2020 86



OPTIMALIZACIA ZADANEHO SPALOVACIEHO MOTORU

MGU - k osobné vozidlo Uginnost [-]

&0
I
40
0.5
T of o= | o=
)
= 0.35
= 20 ' i
0.8
-40 ' Iu.gs

0 1000 2000 3000 4000 5000 B0O0O
Otacky motoru [1/min]

Obr. 94 Pévodné charakteristika elektromotoru pre model hybridného osobného automobilu

Pri pohl'ade na charakteristiku elektrického stroja na obrazku je nutné data naskalovat tak aby
charakteristika odpovedala pracovnym podmienkam skiimaného motoru uzitkového vozidla. Je
treba vziat' do uvahy celkova charakteristiku MGU-k, z dovodu ze otacky turboduchadla su
velmi vysoké wuz pri nizkych otackach spalovaciecho motoru. E-Turbo je schopné tak
rekuperovat’ v danych podmienkach vykon, ktory je potrebné idealne zuzitkovat’ a preniest’ na
kl'ukovy hriadel. Pri $kalovani st dolezité aj d’alSie parametre ako je samotny vykon
spal’'ovacieho motoru kedy MGU-k nemusi odoberat’ va¢Sie mnozstvo vykonu ako je schopny
motor E-Turba dodat” hriadel'u turbodtchadla.

Aby bolo mozné odhadnut’ to ¢i dand jednotka MGU-k bude vyhovovat’ je nutné sa pozriet’ na
zavislost’ otdcok kompresoru v zavislosti na operaénych podmienkach spalovacieho motoru.
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Obr. 95 Otdcky turboduchadla v zavislosti na otdackach motoru

Nésledne na samotnl vykonovu charakteristiku E-Turba aby bolo mozné ur¢it’ kol’ko vykonu
je schopné dodat’ ¢i odobrat’ spal’ovaciemu motoru. Z danej charakteristiky E-Turba na Obr. 90
vyplyva, Ze pri jeho plnom zatazeni je mozno rekuperovat’ okolo 25 kW pri 95 000 [1/min]
a teda je vhodné navrhnuat’ jednotku MGU-k tak, aby to bola schopna dodat’ v pripade asistencie
dostatok vykonu jednotke MGU-h uz v 900 [1/min] spalovaciecho motoru. Aby bola splnena
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tato poziadavka bol povodny model MGU-k z kniznice GT-SUITE naskalovany tak Ze krutiaci
moment bol vynasobeny koeficientom 1.25 a otacky motoru boli podelené dvoma z dévodu, ze
vybrany motor uzitkového vozidla dosahuje maximalne 2200 [1/min]. Tymto sp6sobom je
mozno dodat’ ¢i odobrat’ dostato¢ny vykonu z kl'ukového hriadel'a motoru uz pri 600 otackach
a teda vol'nobehu takéhoto vozidla vid’. vysledna charakteristika naskalovaného MGU-k na
Obr. 96.
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Obr. 96 Upravend ucinnostnd charakteristika MGU-k

8.6 RIADENIE E-VNT

Vypoctovy model s motor generdtorom a variabilnou geometriou lopatiek je mozné uskutoénit’
pomocou viacerych druhov riadenia:

1) pomocou VNT mechanizmu je zabezpeceny dostatoény prikon kompresoru
turbodichadla tak aby vytvoril pozadovany tlak v sacom potrubi motoru, pricom bude
MGU-h odoberat/dodavat’ vykon s konstantnou hodnotou zat'aZzenia

2.) pomocou elektrickej energie pridavat/odoberat’ vykon hriadel'u turbodtchadla tak, aby
kompresor mal dostatok prikonu a vytvoril pozadovany tlak v sacom potrubi motoru
pricom bude fixne nastavena poloha lopatiek VNT mechanizmu.

Velku ulohu v riadeni zohréva aj podiel recirkulovanych spalin aten je velmi zavisly na
tlakovom spade medzi vyfukovou a sacou ¢astou systému motoru. Vd’aka zmene polohy
lopatiek statoru je mozno vytvorit dostato¢ny tlakovy spad a zaroven pomocou motor-
generatoru dosiahnut’ pozadovany tlak v sacom potrubi motoru.
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Obr. 97 Oviddace zatazenia E-Turba a podielu EGR pre interaktivnu pracu modelu

Pre interaktivnu pracu s vypoctovym modelom za G¢elom sledovanie zmeny veli¢in pocas
simuléacie bol vytvoreny ovladaci panel vid. Obr. 97. V danom ovladacom paneli je mozné
menit’ vstupné veli¢iny a sledovat’ tak priebeh predom zvolenych veli¢in motoru priamo poc¢as
simulacie. Na zéklade ziskanych poznatkov potom redukovat’ pocet a rozsah parametrov
pouzitych v d’alsich pripadovych stadiach.

V pripade 1. typu riadenia je poloha VNT je ovladana Pl regulatorom kedy je mozné vybrat’
ako ciel'ovl poziadavku pomer vzduchu a paliva A/F alebo tlak v sacom potrubi motoru.
Z dovodu rychlejsej konvergencie veli¢in, a porovnania jednotlivych §tadii s pévodnym
motorom bol zvoleny ako ciel'ova veli¢ina plniaci tlak.

. Ovladac tlaku v sacom potrubi
' Poiadovana hodnota tlaku

1.000

2725 0825

2.550 10.650

Tlak [bar]
Pozicia VNT [-]

2375 0.475

2.200,5 < 0.300

Cas ts]
Obr. 98 Graf konvergencie ovladaca plniaceho tlaku

Priebeh spravania sa ovladaca je mozné vidiet' na Obr. 98, kde modré krivka reprezentuje
pozadovany tlak v sacom potrubi, ¢ervena krivka snimany tlak v danom mieste sacieho
potrubia a zelend krivka ukazuje polohu VNT. Konvergen¢na podmienka je nastavena tak ako
povodného motoru a teda chyba bola maximalne 0.2% pocas piatich cyklov motoru.
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Zatazovanie motor-generatoru je zadané fixne danou bezrozmernou hodnotou od -100% do

100% pricom vysledna hodnota rekuperovaného vykonu zavisi na aktualnych otackach
turboduchadla, a i¢innosti v danom bode zat'azenia MGU-h a MGU-k podl’a Obr. 90 a Obr. 96.

Z interaktivnej Stadie vyplyva, Ze pripade vysokého zatazenia E-Turba nastava situacia kedy
turbina nie je schopna dodat’ kompresoru pozadovany prikon aby bol dosiahnuty pozadovany
tlak v sacom potrubi motoru Skrtenim lopatkami VNT mechanizmu a dany pripad
neskonverguje ako je mozné vidiet' na Obr. 99.

__ Ovladac tlaku v sacom potrubi
22 Pozadovana hodnota tlaku

Snimana hodnota tlaku Ho7s

2500 4080

Tlak [bar]
Pozicia VNT [-]

10 15 0
Cas [s]
__Monitor rekuperovaného vykonu

=2
o

Aktudlna hodnota vykonu v éase

"
[

Vykon [kW]

% 0 []

Cas [s]
Obr. 99 Prilis vysokd hodnota rekuperovaného vykonu E-turba

Obidva typy riadenia st teda pouzitel'né, akurat je v pripade rozsiahlej optimalizacie motoru
vhodnejsie riadenie 2. spbdsobom, kedy su otacky turbodiichadla riadené elektrickou energiou
a poloha lopatiek ma fixnu hodnotu. Je to primarne z dévodu mensieho rizika nedosiahnutia
pozadovaného tlaku v sacom potrubi vid’. Obr. 99. a znehodnotenia tak vysledkov, kedy by bol
vyZadovany vacsi pocet simuldcii s unikdtnym nastavenim pre kazdy operacny bod motoru.
V pripade riadenia pomocou elektrickej energie je jedinym obmedzenim maximalny vykon
MGU-h resp. MGU-k.

8.7 ZNIZOVANIE MERNEJ EFEKTIVNEJ SPOTREBY PALIVA MOTORU

Merné efektivna spotreba paliva zavisi na viacerych parametroch motoru. Existuje vzdy
protichodny vztah medzi spotrebou paliva a tvorbe oxidov dusika. Tato citlivostna stadia je
zamerand teda nato aby bola dosiahnutd minimalna efektivna spotreba paliva so zachovanim
povodného podielu recirkulovanych spalin. Na zaklade vysledkov tejto $tadie moze byt
vytvorena plna motorova 3D charakteristika (mapa), kde je vidiet' zavislost’ réznych veli¢in
motora na vstupnych parametroch, ako je mnozZstvo rekuperovanej energie a poloha lopatiek
premenlivej geometrie.
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8.7.1 OPTIMALIZACIA SPOTREBY PALIVA POMOCOU ELEKTRICKEJ ENERGIE E-TURBA

V prvej parametrickej Studii zameranej na znizenie mernej efektivnej spotreby paliva bude
jedinym parametrom zat'aZenie E-Turba bez toho aby sa menilo akékol'vek d’alie nastavenie
ostatnych akénych ¢lenov spalovacieho motoru. Citlivostna Stiidia je vykonana tak ze v danom
operatnom bode motoru je najdena hranica zat'azenia E-turba kedy je turbodtchadlo este
schopné vytvorit’ pozadovany tlak ako bolo znazornené na Obr. 98. V pripade plného zat'azenia
spalovacieho motoru v otackach 1900 1/min je mozné odoberat maximalnym moznym
zatazenim E-Turba anaopak napriklad v otackach 970 1/min kedy te¢ie turbinou mensSie
mnozstvo vyfukovych plynov je mozné rekuperovat maximdalne poloviénym zatazenim
znazornena na Obr. 100. Z dévodu vysoke;j citlivosti zat'azenia E-Turba je tlak v sacom potrubi
zabezpeceny pomocou elektrickej energie pricom je fixne dana poloha mechanizmu VNT vid’.
Tabulka 3.

100% M, @ 970 [1/MIN]

==@=Snimana hodnota Cielova hodnota VNT pozicia
3 0.4
— v
25 0.35
— 03 —
8 2 =
= 025 ®
x K=
= 15 0.2 §_
o 015 =
-E 1 Z
- >
o 0.1
0.5
0.05
0 0
-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2

ZataZenie E-turba [-]

Obr. 100: Maximdlne zatazenie E-Turba v pripade riadenia plniaceho tlaku pomocou VNT (Mk —
Kratiaci moment motoru)

Predpoklad toho ¢i v danom operaénom bode motoru sa oplati zatazovat’ E-Turbo Uzko suvisi
s vykonom potrebnym na vymenu naplne valca, ktory ide proti zisku energie ziskanej
z generatoru vid’. Obr. 47 v kapitole 4.2. Odoberanim vykonu hriadel'u turboddchadla je
mechanizmus VNT nuateny uzatvarat’ lopatky aby dodala turbina kompresoru dostatok energie.
Na druhej strane rastie protitlak motoru, klesa tlakovy spad medzi vyfukovym a sacim potrubim
¢im rastu straty nasavanim zmesi. Samotny model je obmedzeny maximalnym tlakom pred
turbinou, podielom recirkulovanych spalin ¢i poziadavkou na plniaci tlak v sacom potrubi,
ktory musi kompresor zabezpecit'.
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Tabulka 3 Vstupy do pripadovej stidie

Cielova hodnota regulacie

Regulovana veli¢ina/prvok

Hodnota

Krutiaci moment Mk [%]

Davka paliva [mg/cyklus]

100,75,50,10

Otacky motoru [1/min]

Pevne zadané

600,970,1200,1465,1900

EGR [%]

ventil EGR [mm?]

V zavislosti na operacnom
bode

Pozicia VNT [-]
(DoE)

Prietokova plocha medzi
lopatkami

0.2 az 1.0 (PIne otvorené)

V nizsich otackach spal'ovacieho motoru je poziadavka na plniaci tlak vel'mi vysoka, pricom
na turbinu pradi malé mnozstvo vyfukovych plynov a teda prebyto¢nej energie nie je dostatok.
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20
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podiel EGR [%)]
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A mpe [%]
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Obr. 101 Zmena spotreby paliva v 970 [1/min] a p/nom zatazeni v zavislosti na polohe VNT

0.3

0.4

05 06 07
Poloha VNT [-]

0.8

Z vysledkov na Obr. 101 vyplyva, Ze vd’aka optimalnemu nastaveniu pozicie VNT lopatiek je
turboduchadlo schopné rekuperovat’ v danych podmienkach az 15kW. ZniZenie spotreby paliva
v tejto oblasti je optiméalne pri takmer zatvorenych lopatk&ch a dosahuje 1 % vo¢i pévodnému
motoru. K dosiahnutiu lepsich vysledkov je v pripade priradenia motor-generatoru na spal'ovaci
motor nutné zohladnit’ a optimalizovat’ viacero parametrov vid’. kapitola 8.7.2. Obdobne ako
V tomto operaénom bode motoru je simulacia vykonana pre vSetkych 20 vybranych bodov
motoru. Na zaklade DOE je mozZné potom vybrat’ optimalne nastavenie pozicie VNT s ohl'adom
na dodrzanie ostatnych parametrov motoru ako je podiel EGR. Maximalne mozné otvorenie
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lopatiek je obmedzené pozadovanym podielom recirkulovanych spalin kedy je potrebny urcity
tlakového spad medzi vyfukovym potrubim a sacim potrubim vid’. Obr. 101 (modra krivka).

E-Turbo bez optimalizacie ostatnych parametrov

Ampe [%] Rekuperovany vykon [kW]
2500 2500
1
_ 2000 -3 __ 2000
= =
= = 5
I= I=
S 1500 -2 S 1500
5 5 0
= =
‘o 1000 -1 ‘o 1000
m m
=t =t 20
2 2
b4 b4
500 -0.2 5007 25
4] T T T T T 0 T T U | — T T | —
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Otacky motoru [1/min] Otacky motoru [1/min]

Obr. 102 Zmena spotreby paliva a mnozstvo rekuperovaného vykonu s priradenym E-Turbom

Ako bolo predpokladané so su¢asnou velkost'ou turbinového kolesa je hlavny prinos zaradenia
MGU-h v oblastiach vyS$Sich otdcok pricom je motor schopny v niektorych miestach
rekuperovat’ viac ako 25kW elektrickej energie a znizit' spotrebu paliva viac ako 0 3%.
Priradenie velkosti turbinového kolesa vel'mi zavisi na opera¢nych bodoch motoru, v ktorych
sa dané vozidlo pohybuje. S vysledkov na Obr. 102 vyplyva, Ze motor je vhodny najviac pre
vozidla operujuce v rezimoch vy$Sich oticok kedy je pokles spotreby paliva s E-Turbom
najvyraznejsi. V niz§ich otackach motoru je z dovodu vysSich strat elektrického stroju
a zvySenych pumpovacich strat motoru nevyhodné riadit’ otacky turboduchadla pomocou E-
Turba a preto je prinos v tejto oblasti zanedbatel'ny.
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E-Turbo bez optimalizacie ostatnych parametrov
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Obr. 103:Porovnanie pozicie lopatiek medzi pévodnym motorom s VNT (vpravo) a upravenym s E-
VNT (vlavo)

Na zaklade ziskanych poznatkov vyplyva, Ze v pripade vol'by turbinového kolesa pre E-Turbo
je vyhodnejsie koleso s mensim priemerom/Trimom, ked’Ze otvorenie lopatiek je z hl'adiska
u¢innosti nevyhodné vid’. Obr. 103 (vlavo). V pripade pouzitia menSicho kolesa rovnakej
geometrie by bolo mozné pre konstantny tlakovy pomer posunut’ pracovny bod turbiny do
oblasti z vys$sou G¢innost'ou vid’. turbinova charakteristika (Obr. 85).

8.7.2 OPTIMALIZACIA OSTATNYCH PARAMETROV MOTORU S PRIDRUZENYM E-TURBOM

V druhej citlivostnej $tadii bude motor optimalizovany ako celok a teda, s predpokladom ze
zaradenim motor-generatoru do okruhu spalovacieho motoru vzniknt odlisné podmienky
vyhodnejsie pre samotné turboduchadlo. Z tohto dévodu bude spal’ovaci motor optimalizovany
pomocou zmeny pociatku vstreku paliva a mnozstva a plniaceho tlaku v sacom potrubi pre dany
podiel recirkulovanych spalin.

Tabulka 4 Vstupy do pripadovej stidie

Cielova velicina Regulovana veli¢ina/prvok | Hodnota

Mk [%] Davka paliva [mg/cyklus] 100,75,50,10

Otacky motoru [1/min] Pevne dané 600,970,1200,1465,1900

EGR [%] ventil EGR [mm?] V zavislosti na operacnom
bode

p1lE [mbar] Elektricky vykon [kW] +/- 0.3 bar voéi pévodnému

(DOE)

Pozicia VNT [-] Prietokova plocha medzi 0.2 a7 1.0 (PIne otvorené)

(DOE) lopatkami

Plniaci tlak je vel'mi ddlezitym parametrom, ovplyviiujici nielen plniacu G€innost’” motoru
atlakovy spad ale aj mnozstvo vykonu, ktory musi kompresor vyvinut aby dosiahol
pozadovani hodnotu. Cim je teda vyssia poziadavka na plniaci tlak tym musi turbina predat’
vacsiu Cast’ vykonu kompresoru a mnozstvo rekuperovanej energie sa zmensuje. Nasledovna
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simulacia urcuje vplyv na celkovu u¢innost’ motoru vyjadreni pomocou BSFC tym Ze je pre
dany bod v motorovej mape urobena citlivostna $tidia kedy so zmenou plniaceho tlaku sa meni
pozicia VNT lopatiek a mnozstvo rekuperovaného vykonu na turbine.

100% Mk [Nm] 970 [1/min]
30

Rekuperovany vykon [kW]

I
w

Tlak v sacom potrubi [bar]
Tlak v sacom potrubi [bar]

o2 03 04 05 08 07 08 0% 10 02z 03 04 05 06 07 08 09 10

Otvorenie VNT [] Otvorenie VNT [-]
Podiel EGR [%)] (Ciel'ova hodnota = 7%) Expanzny pomer na turbine [-]
T 29 =
=) =)
5 28 5
= ! £
g 27 g
E E
g 26 S
& 7 ]
= 25 >
= -
] ]
F 24 e
2.3 :
02 03 04 05 06 07 08 09 10 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Otvorenie VNT [] Otvorenie VNT [-]

Obr. 104 Vysledky optimalizacie plniaceho tlaku a polohy VNT v plnom zatazeni motoru pri 970
otackach za minutu

V danych opera¢nych podmienkach motoru je cielova poziadavka podielu EGR rovnd 7% z
avsak z grafu v dolnom 'avom rohu vyplyva, ze od uréitého otvorenia lopatiek VNT je z dévodu
nedostato¢ného tlakového spadu nemozné tuto hodnotu dosiahnut. VyhodnejSie je preto
naladit’ motor na vysSie hodnoty plniaceho tlaku pri menSom otvoreni lopatiek VNT a to ako
z hladiska nizSej mernej efektivnej spotreby paliva motoru tak mensej produkcie NOX aj
napriek vy$§im pumpovacim stratim motoru kvoli vysSiemu tlaku pred turbinou vid'. graf
v pravom dolnom rohu na Obr. 104.
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Obr. 105 Vysledky optimalizacie plniaceho tlaku a polohy VNT v plnom zatazeni motoru pri 1900
otackach za minutu

V pripade simulacie vo vysSich ota¢kach motoru je prietok vyfukovych plynov podstatne vaési
dosahuje motor-generator vykonnostnych limitov. Uzatvaranim lopatiek dochadza k narastu
vykonu na turbine a elektromotor spolu s kompresorom nedokaze hriadel'u turbodtichadla
odoberat’ také mnoZstvo vykonu ako je schopna turbina vygenerovat. Dalsimi limitujicimi
faktormi sU tlakové pomery ako na strane turbinovej tak na strane kompresoru. S aktualnym
nastavenim sa pracovny bod kompresoru pohybuje na hranici medze pumpovania v nizsich
otaCkach motoru vid. Obr. 87. Pre ucely simuléacie nie je tato medza striktne dodrziavana,
pricom je zohladnend pri zavereCnom nastaveni parametrov spalovaciecho motoru.
S uzatvaranim lopatiek VNT stupa expanzny pomer na turbinovej strane kedy je riziko naopak
vo vysSich otackach motoru. Z hl'adiska bezpecnosti by nemala hodnota expanzného pomeru
na turbine prekro¢it’ hodnotu 4.5 z dévodu vysSieho rizika po$kodenia lopatiek kvéli vysoko-
cyklovej unave.

Podobna simulacia je podl'a Tabulka 4 vykonana v ostatnych operaénych podienkach motoru
aje vytvorena plna motorovd mapa s nastavenim pozicie lopatiek VNT a plniaceho tlaku
s najnizSou hodnotou mernej efektivnej spotreby so zachovanim poévodnych parametrov
motoru. Optimalizacia je spravena pomocou metody ,,DOE (Design of Experiment) ‘“ kde je na
zaklade dvoj parametrickej Stadie vid'. Tabulka 4 vybrana najvhodnejsia kombinacia plniaceho
tlaku a polohy lopatiek statoru turbiny.
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Tabulka 5: Vstupy do pripadovej stidie

Cielova veli¢ina Regulovana velicina Hodnota
Mk [%] Dévka paliva [mg/cyklus] | 100
Otacky motoru [1/min] Pevne zadané 970
EGR [%] ventil EGR [mm?] 7
Elektricky vykon [kW] +/- 0.3 voci pévodnému, krok =
0.1
Prietokovd plocha medzi | 0.2 az0.7, krok =0.1 kde:
lopatkami 1.0 (PIne otvorené)
Nastavenie vstrekovacu -5az +10

Medzi d’al$i parameter, ktory je mozné v naSom pripade optimalizovat’, vyrazne ovplyviujici
spalovaci proces patri poc¢iatok vstreku paliva. Parametre nasledovnej simulacie st uvedené v
Tabulka 5.

Potiatok vstreku = 10° HU Ampe Potiatok vstreku = 5° HU
[%]
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Obr. 106 Vysledky optimalizacie pIniaceho tlaku, polohy VNT a pociatku vstreku paliva v plnom
zatazeni motoru pri 970 otackach za minutu (HU horna uvrat piestu)

Kedze vpripade E-VNT neexistuje priama zavislost medzi polohou lopatiek VNT
a vytvorenym plniacim tlakom je mozné vhodne optimalizovat’ po¢iatok vstreku. Na Obr. 107
je vidiet’ ako dokaze optimalizacia motoru pomocou viacerych parametrov ovplyvnit’ vyslednu
mernu efektivnu spotrebu paliva v plnom zat'azeni motoru.
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Obr. 107 Vysledky optimalizacie spalovacieho motoru vybranymi parametrami za uic¢elom zniZenia
mernej efektivnej spotreby paliva

Cvwr

Z vysledkov je vidiet, Ze je najnizsi prinos optimalizacie spalovacieho motoru pomocou E-
VNT sa nachadza v 1200 otackach motoru. Prave v tejto oblasti je u pévodného motoru idealna
kombinacia polohy lopatiek statoru turbiny a nastavenému tlaku v sacom potrubi. Prinos MGU-
h je prave vidiet najmi mimo dant oblast’. Zatial’ ¢o v niz§ich ota¢kach motoru mozné zvysit’
plniaci tlak bez pevnej vazby na polohu lopatiek VNT, v otackach vyssich je mozné vyuzit' plny
potencial E-Turba a rekuperovat’ maximalne mnozstvo energie. Optimalizacia pociatku vstreku
paliva v kombindcii s vhodnym nastavenim E-VNT ma vyrazny dopad na mern( efektivnu
spotrebu paliva.
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Obr. 108 Poloha p6évodného a optimalizovaného motoru v kompresorovej a turbinovej mape

Z polohy jednotlivych pracovnych bodov v turbinovej mape (Obr. 108) pri plnom zat'azeni
motoru vyplyva ze v pripade optimalizovaného motoru s E-VNT je vhodné zvazit mensi
priemer alebo Trim turbinového kolesa.
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8.8 ZNIiZENIE PRODUKCIE SKODLIVYCH EMISIi NOX

Povodny motor je vybaveny recirkulaénym ventilom, vd’aka ktorému je mozné znizovat
produkciu oxidov dusiku. Ako bolo naértnuté v predchadzajdcich simuléciach v pripade
vysokotlakového okruhu EGR je dolezity dostatoény tlakovy spad motoru. V nasledovnych
pripadovych stadiach bude spalovaci motor optimalizovany s u¢elom znizit' emisie oxidov
dusiku bez spétnej recirkul&cie spalin a s vysokotlakovym okruhom EGR.

8.8.1 OPTIMALIZACIA ZNiZENIA NOX BEZ IMPLEMENTOVANEHO EGR

V pripade kedy by motor nebol vybaveny okruhom EGR a redukcia oxidov dusika by prebiehala
primarne pomocou SCR katalyzatoru bude uvazovany motor s pOvodnym nastavenim veli¢in
avsSak s nulovym podielom recirkulovanych spalin aby bolo mozné identifikovat’ prinos E-
Turba z hl'adiska tvorby emisii NOX. ZvySovanim tlaku pred turbinou uzatvaranim lopatiek
VNT dochédza k vic¢siemu podielu internej recirkulacie spalin a tak znizeniu produkcie NOX,
¢o je sekundarny mechanizmus redukcie tychto emisii. Podstatny vplyv z hl'adiska tvorby
oxidov dusika nesie aj pomer vzduchu a paliva. Vhodnou optimalizaciou spal’ovacicho motoru
a nastavenia E-VNT je mozné znizit' NOX na ur¢itd Uroven a zbytok redukovat’ pomocou SCR
katalyzatoru vid’. d’alSia kapitola 8.9.

E-VNT bez EGR Produkcia NOx
100% Mk 970 [1/min] [g/kW-h]

3.0

Ampe

NOx motor s VNT
EGR=7%

291 —‘;' — 1 "é— -

2.8

2.7

2.6

2,57

Tlak v sacom potrubi [bar]

2.4

2.3h|"I-1' T

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 050 0.55 0.60 0.65 0.70
Pozicia VNT [-]

Obr. 109 Optimalizacia za uicelom znizenia NOx pomocou E-VNT bez implementécie EGR
v porovnani s pdvodnym motorom s VNT a EGR

Pomocou internej recirkulécie spalin a optimalizovani pomeru vzduchu a paliva je mozné
vd’aka E-VNT a jeho stupni vol'nosti v podobe elektrickej energie dosiahnut’ taki kombinaciu
plniaceho tlaku a polohy lopatiek VNT, kedy je mozné zachovat’ mernu efektivnu spotrebu
pdvodného motoru a zaroven dosiahnut’ rovnakej hodnoty produkcie NOx vid’. Obr. 109 a to aj
bez externej recirkulacie vyfukovych plynov. Rozsirenie simulacie je mozné dosiahnut’ vd’aka
oneskoreniu vstreku paliva ¢im je vSak viac ovplyvnena spotreba paliva ked’Ze existuje medzi
danymi veli¢inami uréity protichodny vztah vid’. Obr. 57 v kapitole 5.1.
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Obr. 110: Zavislost rozdielu mernej efektivnej spotreby paliva voci pévodnému motoru na produkcii

Skodlivych NOx v plnom zatazeni motoru v 970 1/min.

Dolezitym vysledkovym grafom je zavislost’ mernej efektivnej spotreby paliva na danom levelu
mernej produkcie NOx vid’. Obr. 110. Takyto graf umozni vyrobcom spalovacich motorov
urc¢it’ kompromis medzi spotrebou paliva a produkciou oxidov dusiku, na zéklade ¢oho sa
navrhni systémy ¢istenia vyfukovych plynov. Hodnoty mernej efektivnej spotreby si
vysledkom pripadovej stadie s parametrami vid’. Tabulka 5 s dodrzanim minimalnej hodnoty
A/F = 17.5 a podielu recirkulovanych spalin maximalne na hranici pévodného motoru kvoli
objektivnejsiemu porovnaniu z dévodu vysokého vplyvu podielu recirkulovanych spalin.

8.8.2 OPTIMALIZACIA ZNiZENIA NOX zA pOoMOCI EGR

B

EGR =100%
MGU-k otvorené

MGU-h

Obr. 111 PIne otvoreny ventil EGR s riadenym tlakovym spadom pomocou VNT

Nasledovna simulécia je vykonana s roznym podielom recirkulovanych spalin pri¢om hlavnu
ulohu bude zohravat’ prave spolupraca E-Turba a mechanizmu VNT. Ventil EGR je klapka
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sposobujica straty Skrtenim a preto bude uvazované jej plné otvorenie pricom mnozstvo
recirkulovanych spalin bude ¢isto zavislé na tlakovom spade medzi vyfukovou a nasavacou
Castou motoru riadené prave skrtenim prietokového prierezu lopatkami statoru turbiny.
Podobne ako v predchadzajucich pripadovych stadiach je tlak v sacom potrubi riadeny
pomocou MGU-h. Primarnym porovnavacim kritériom bude miniméalne zachovanie rovnakej
spotreby paliva ako u pédvodného motoru vid’. modra ¢iara s nulovym oznacenim v grafe na
Obr. 114.

Tabulka 6 Nastavenie pripadovej Studie s plne otvorenym ventilom EGR

Cielova velicina Regulovana veli¢ina Hodnota

Mk [%] Davka paliva [mg/cyklus] 100

Otacky motoru [1/min] Pevne dané 970

EGR [%] ventil EGR [mm’] Max v zavislosti na AP(P1T-P1E)
P1E [mbar] Elektricky vykon [kW] +/- 0.3 bar vo¢i povodnému
Pozicia VNT [-] (1-plne otvorené) Prietokova plocha 0.2 az 1.0 (pIne otvorené)

A/F -] Podiel EGR %]

Tlak v sacom potrubi [bar]
Tlak v sacom potrubi [bar]

0.2 03 04 05 06 07 08 09 1.0 0.2 03 04 05 06 07 08 095 1.0
Pozicia VNT [-] Pozicia VNT [-]

Obr. 112 Hodnota podielu recirkulovanych spalin v zavislosti na polohe lopatiek VNT a plniaceho
tlaku

Z vysledkov je vidiet aké hodnoty podielu recirkulovanych spalin je mozné dosiahnut’
v zavislosti na plniacom tlaku a polohe lopatiek VNT a simulovanom plnom otvoreni ventilu
EGR. Limitujacim faktorom je podiel vzduchu a paliva, ktory by nemal byt’ z dévodu vysokej
produkcie pevnych &astic nizsi ako 17.5:1. Mnozstvo PC rastie o to viac s vysokym podielom
recirkulovanych spalin apreto je vhodné zvysit' plniaci tlak motoru aby bol zabezpefeny
dostato¢ny privod Cerstvého vzduchu do spal’ovacieho priestoru.
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Obr. 113: Zavislost podielu recirkulovanych s

Préave tato vyhoda ako je mozné zvysenie podielu recirkulovanych spalin zaradenim MGU-h do
okruhu spalovacieho motoru je vel'mi podstatna z hl'adiska splnenia emisnych limitov NOX.
S konven¢nym VNT turboddchadlom by v pripade zatvarania lopatiek rastol tlak pred turbinou
a plniaci tlak vzéjomne, ¢im by ostal tlakovy spad relativne podobny a nebolo by mozné zvysit
podiel recirkulovanych spalin tak vyrazne. Na Obr. 113 je mozné vidiet maximalny mozny
podiel recirkulovanych spalin na p6vodnom motore s VNT a upravenom s E-VNT pri zachovani
rovnakej alebo niZ8ej mernej efektivnej spotreby paliva.
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Obr. 114: Zavislost produkcie NOx vV pripadovej Studiis vyznacenymi iso-ciarami zmeny mernej
efektivnej spotreby paliva voci pévodnému motoru v plnom zatazeni a 970 otackach [1/min]

Graf na Obr. 114 ukazuje vyslednd produkciu NOX pricom st vyznaéené iso-Ciary (modra
farba) rozdielu mernej efektivnej spotreby paliva voéi povodnému motoru s VNT
turbodichadlom. Z grafu je mozné vidiet' Ze vy$§im mnoZstvom recirkulovanych spalin je
mozné pri zachovani ¢i dokonca zniZzeni mernej efektivnej spotreby paliva dosiahnut’ podstatne
mensiu produkciu oxidov dusika pre dané operacné podmienky motoru.

DoE (Pociatok vstreku, PIniaci tlak, VNT pozicia)
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Obr. 115: Zavislost rozdielu mernej efektivnej spotreby paliva voci pévodnému motoru na produkcii
Skodlivych NOx pri plne otvorenom EGR ventile a optimalizacii vybranych parametrov

Obdobne ako u predchadzajticej Stadie je mozné zvySenim podielu recirkulovanych spalin
vytvorit’ graf vid'. Obr. 115 zobrazujuci vztah medzi tvorbou NOx a zmenou mernej efektivnej
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spotreby paliva. V tomto pripade je vSak uvazovany plne otvoreny EGR ventil pri¢om je podiel
recirkulovanych spalin zavisly na tlakovom spade medzi vyfukovym a sacim potrubim.

8.9 ZVYSENIE TEPLOTY VYFUKOVYCH PLYNOV

Inteligentny tepelny manazment uZzitkovych vozidiel je v dne$nej dobe vel'mi potrebny nato aby
boli splnené emisné normy pocas rezimov ako su studené $tarty, nahle rozjazdy alebo naopak
udrzanie tepla v motorovom priestore ¢o najdlhsie. Pridanim d’al§ieho stupnia vol'nosti akym je
E-Turbo sme schopny toho vyuzit' aby sme ovplyvnili vystupnu teplotu vyfukovych plynov, na
ktorej je prave zavisla ucinnost’ systémov Cistenia vyfukovych plynov ako je DOC, SCR a DPF.
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Obr. 116 Zavisiost vybranych parametrov na polohe lopatiek VNT V nizkom zatazeni motoru

Zvysenie teploty vyfukovych plynov je ovplyvnené nizkym pomerom vzduchu a paliva A/F
vid’. Obr. 116. Pri spal'ovacom motore s VNT turboddchadlom existuje pevna vazba medzi
polohou lopatiek a vytvorenym plniacim tlakom (zelena krivka na Obr. 116).
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Obr. 117: Ohriatie katalyzatorov pomocou vhodného nastavenia E-VNT

V pripade zaradenia E-Turba je mozné lopatky VNT zavriet’ na minimalnu hodnotu a zachovat’
tak nizky pomer A/F pri¢om by bola prebyto¢na energia dodavana kompresoru, odoberana
pomocou MGU-h. Takymto spdsobom je mozné aj v niz§ich zat'azeniach motoru dostatocne
zvysit’ teplotu vyfukovych plynov a ziskat’ naviac ur¢ité malé mnozstvo elektrického vykonu
rovné rozdielu prikonu kompresoru v plnom zavreti a plnom otvoreni lopatiek VNT (spodny
graf ) na Obr. 116. Takéto malé hodnoty rekuperovaného vykonu je potom efektivnejsie vyuzit
na eSte vacsi ohrev katalyzatorov pomocou elektrického vyhrievania ¢i ulozenie do batérii ako
na dodavanie motoru pomocou MGU-k kvoli vy$§im stratam pri prenosu energie.

AK pie = konst. potom Pc =konst. a:

AP = Py 20% — Pr 100% (42)

Pe = Prioow (43)
potom:

Pc = P99, — AP (44)
Py = AP - Nmgu-h (45)
kde:

Pr 500, — VyKon turbiny pri 20% otvoreni lopatiek VNT (-)

Pr 1009 — Vykon turbiny pri 100% otvoreni lopatiek VNT (-)
AP — rozdiel vykonu dodaného turbinou (kW)

P, — prikon potrebny pre pohon kompresoru pri P1g = kont. (KW)
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p1g — tlak v sacom potrubi motoru (bar)
P, — cisty elektricky vykon (KW)
Nmgu—-n — Celkova Ucinnost MGU-h (-)
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Obr. 118 Porovnanie teploty vo vyfukovom systéme pomocou E-VNT voci pévodnému motoru s VNT

Prinos E-Turba je v tomto pripade zavisly na pozicii lopatiek a mnozstva odoberaného vykonu
kompresoru. V pripadovej stadii kompresor odobera miniméalny vykon potrebny nato aby tlak
v sacom potrubi dosahoval hodnoty okolitého vzduchu. Zatvorenim lopatiek VNT stlpaju
pumpovacie straty, klesa teda plniaca ti¢innost’ a pomer A/F ¢im je mozné dosiahnut’ este vacsej
teploty vyfukovych plynov za turbinou vid. Obr. 118. V tomto pripade bolo mozné
rekuperovat’ maximalne 1kW elektrickej energie, ktora ako bolo spomenuté moéze dopomdet’
k d’alsiemu ohrevu katalyzatorov alebo DPF za i¢elom zvySenia ich G¢innosti a zmiernit’ tak
dopad na mernu efektivnu spotrebu paliva.
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Obr. 119: Ohriatie katalyzatorov pomocou obtokového kanalu turbiny

V inom pripade je uvazovany obtokovy kanal turbiny vid’. Obr. 119 a to nie z dovodu regulacie
turbodichadla, ale podobne ako v predchadzajicej simulécie za ucelom zahriatia systémov
Cistenia vyfukovych plynov DOC a SCR. Obtekanim plynu sa expanziou na turbine
nespotrebuje energia obsiahnutd vo vyfuku a tym je mozné dodat’ este vacsie mnozstvo tepla
katalyzatorom. O dostato¢ny privod vzduchu do spalovacieho priestoru tak aby bol zaruceny
jeho stabilny chod sa postara jednotka MGU-h.
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Podiel Obtekanych vyfukovych plynov [%]

Obr. 120 Porovnanie teploty vo vyfukovom systéme pomocou E-VNT s obtokovym kanalom voci
povodnému motoru s VNT
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V pripade VNT turboduchadla rastie s uzatvaranim lopatiek protitlak ¢im je simulovana klapka
umoctiujiica smerovanie pradu vyfukovych spalin cez obtokovy kanal. Mnozstvo obtekanych
vyfukovych plynov v zavislosti na polohe lopatiek VNT pri plnom otvoreni WG kanélu je
mozné vidiet' v spodnom grafe na Obr. 120 . Z hl'adiska lepSicho ohrevu je vhodné pouzit
externy obtokovy kanél aby boli straty tepla odvedené v materidly ¢o najmensie. Tento spdsob
ohrevu katalyzatorov je vyhodny pouzit’ obzvlast’ pocas studenych Startov motoru aby bolo do
vyfukového systému predané ¢o najvacésie mnozstvo tepla za ¢o najkratsi ¢as.

8.10 PRECHODOVY REZIM MOTORU A ODOZVA TURBODUCHADLA

V pripade uzitkového vozidla je vykon motoru hlavne v oblastiach nizSich ota¢ok limitovany
pomerom vzduchu a paliva z dévodu vysokej dymivosti motoru kedy dochadza k zvysene;j
tvorbe PC. Limitujucim ¢lenom je teda turboduchadlo a jeho schopnost’ dodat’ motoru dostatok
vzduchu za ¢o najkratSiu dobu. V stcasnosti je spésobov znizujucich odozvu turboduchadla
viacero. Medzi produkéné systémy napriklad dvojstupiiové prepliiovanie malym a vacsim
turboddchadlom ¢i zaradenie predradeného mechanického pripadne elektrického kompresoru,
alebo pouzitie VNT. Medzi nemenej podstatna vyhodu pouZitia motor-generatoru patri prave
niz§ia odozva turbodichadla, kedy je vdaka elektrickej energii turbodlchadlo schopné
dosiahnut' pozadovanych ota¢ok Vv porovnani s konvenénymi turbodiuchadlami na trhu za

A

Aplikovanim 2. pohybového zakona zavisi zrychlenie turbodichadla na momentoch
zotrvacnosti a krutiacom momentoch podl'a vztahu:

_MT+MEM

_ , 46
R (46)

kde:

a — uhlové zrychlenie hriadelu (rad/s),

M — Kratiaci moment turbiny (Nm),

Mg, — Kratiaci moment elektromotoru (Nm),

Iy — Moment zotrvacnosti turbiny, kompresoru, hriadelu (kg.m?),
Igy — Moment zotrvacnosti elektromotoru (kg.m?).

V nasledovnej simul&cii bude porovnavané pévodné turboduchadlo s VNT a upravené s motor
- generdtorom integrovanym v centrélnej skrini. Ako standardné kritérium na meranie odozvy
turboddchadla resp. motoru pouzivané v priemyslovej praxi byva test ,,10-90 ‘*, ktory meria ¢as
pri zmene poziadavku motoru z 10% zat’aZenia na zatazenie 90% (Cervena ciarkovana ciara).
Simulécia je vykonana v 970 [1/min] kedy motor zafina dosahovat’ maximalny Krdatiaci
moment a turbodichadlom prechadza men$ie mnozstvo spalin a preto by mal byt rozdiel
vyraznejsi.
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Obr. 121 Odozva turbodiichadla pri zmene poziadavku zatazenia motoru(BMEP -stredny efektivny
tlak motoru)

Zo simula¢nej $tudie na Obr. 121 je jasne vidiet' prinos E-Turba (zelen& krivka) z hladiska
znizenia odozvy turboduchadla ateda ¢asu za ktory je turboduchadlo schopné zabezpedit
mnozstvo pozadovaného vzduchu. Motor s E-Turbom tak dokaze tento Cas znizit aZ na
polovicu s porovnanim voéi siasnému turboduchadlu s VNT (bledomodré krivka). V pripade
kedy dodavanie vzduchu zabezpecuje E-Turbo je uvazované plné otvorenie lopatiek
mechanizmu VNT aby bolo vidiet rozdiel pouzitia jednotlivych technoldgii medzi sebou nie ich
kombinaciu. Pripadné zluc¢enie VNT a motor -generatoru, teda konfigurécie E-VNT, by v tomto

pripade este viac skratilo tento Cas.
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V teoretickej ¢asti prace bola zhrnuta problematika prepliiovania spalovacich motorov. Dalej
sa v praci popisuje spolupraca turbodichadla a spal'ovacicho motoru z hl'adiska mechanického
a elektrického prenosu energie. Nemenej dolezith Cast’ venujem problematike tvorby a redukcie
Skodlivych emisii vo vyfukovych plynoch, pricom su ziskané poznatky pouzité v naslednej
optimalizacii zadaneho motoru.

Napriek obecne problematickej kalibracii vypoétového modelu a skuto¢ného motoru sa
vhodnou optimalizaciou parametrov (pociatok vstreku paliva, podiel EGR, klapka vo vyfuku,
prietok a G¢innost’ kompresoru) podarilo dosiahnut’” hodnoty zmeranych tlakov ateplét na
motorovej cele. Odchylka mernej efektivnej spotreby paliva vypoctového modelu a testu na
motorovej cele sa pohybovala v ramci celej motorovej mapy maximalne o 3 %.

Vypocétovy model povodného motoru bol d’alej upraveny pomocou vytvorenej jednotky
MGU-h na turboduchadle a upravenej jednotky MGU-k na kl'ukovom hriadeli, tak aby bol
zachovany prenos energie medzi danymi komponentami. Nésledne bolo zvolené riadenie
vykonu turbiny tak, aby bol dosiahnuty ustaleny pracovny rezim motoru a nedochadzalo k
znehodnoteniu vysledkov parametrickych stadii.

V prvej pripadovej Studii sa vhodnou optimalizéciou vybranych parametrov (pociatok vstreku,
plniaci tlak, poloha VNT/rekuperovany vykon) podarilo podstatne znizit' mernu efektivnu
spotrebu paliva motoru. Najvyraznejsi pokles bol vd’aka optimalnemu nastaveniu lopatick VNT
Vv oblasti vySSieho zataZenia, kedy je mozné zvySenim tlaku pred turbinou rekuperovat’ najviac
energie vyfukovych plynov. Naopak vV oblasti nizSieho zataZenia je prinos E-Turba
z ekonomického hladiska zanedbatelny. Z vyslednej analyzy vSak vyplyva, Ze otvorenie
lopatiek s pouzitim motor-generatoru je niz§ie. Vhodnou vol'bou velkosti turbinového kolesa
je preto mozné posunut’ pracovny bod turbiny do oblasti vyssSej u€innosti a eSte viac tak zlepsit’
mern0 efektivnu spotrebu paliva zadaného motoru. Na zaklade tychto poznatkov je teda mozné
roz§irit’ danu §tadiu a zvazit’ pouzitie mensieho turbinového kolesa pripadne Trimu.

Druha pripadova Stidia je zamerana na redukciu oxidov dusika so zachovanim pdvodnej
spotreby paliva zadaného motoru. V tomto pripade boli uvazované dve konfiguracie, a to
s EGR abez EGR. V prvom pripade sa podarilo znizit' produkciu oxidov dusika na poloviénu
hodnotu, primarne pomocou internej recirkulacie plynu a optimalizovaného pomeru vzduchu
a paliva. V druhom pripade bola implementovana vysokotlakova vetva EGR, pri¢om vysledny
podiel nebol Skrteny ventilom, ale riadenym tlakovym spadom za pomoci VNT. Z vysledkov je
potom vidiet podstatny prinos implementovaného MGU-h z hl'adiska tvorby NOX.
V niektorych pripadoch bolo dokonca mozné spolu s oxidmi dusiku zaroven zniZit' spotrebu
paliva motoru, ¢o ma v dnesnej dobre vel'mi podstatny vyznam.

V tretej pripadovej $tadii bolo mozné za pomoci E-VNT vyrazne ovplyvnit’ vystupnu teplotu
vyfukovych spalin za turbinou, a tym zlepsit’ G¢innost’ katalyzatorov, pripadne DPF. Opét’ boli
uvazované dve konfiguracie a to s WG a bez WG. V oboch pripadoch bol plniaci tlak znizeny
na hodnotu okolia, ¢im bolo mozné podstatne ovplyvnit’ teplotu vyfukovych plynov pred
vstupom do katalyzatorov. V prvom pripade boli privreté lopatky VNT, pri¢om motor-generator
odoberal prebytocny vykon a dodatoc¢ne tak ohrieval systémy cCistenia vyfukovych plynov.
V druhom pripade bol implementovany plne otvoreny WG kanal, slaziaci k rychlejSiemu
a vaésiemu prenosu tepla. Kompresor bol v tomto pripade pohanany elektrickou energiou tak,
aby bol zaruceny stabilny chod motoru.
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V poslednej studii je mozné vidiet', Zze okamzity nastup elektrickej energie ma vyrazny vplyv
na odozvu turbodichadla. Vd’aka E-Turbu je tak mozny rychlej$i nastup vykonu motoru
a znizenie dymivosti pocas prudkych akceleracii vozidla.

Diplomovu pracu by tieZ bolo mozné, okrem uz navrhnutej zmeny velkosti turbinového kolesa,

rozs§irit’ o simuléciu jazdnych cyklov, studenych $tartov alebo rezimu s vypinanim valcov
motoru.
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my

PT 100%

PTZO%
Pel

Q2

[kg's™]
[kg's™]
[kg's™]
[kg's™]
[kgs™]
[J]

[-]

[-]

[kw]
[kw]
[kw]
[kw]
[m3s]
[K]

[m°]
[Ikg™]
[m-s™]
[J-kg-K]
[J-kg-K]
[I-kg-K™]
[m]
[min]
[min]
[bar]

[-]

[-]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]

[ms™]

Hmaotnostny prietok vzduchu

Hmotnostny prietok vzduchu kompresorom
Korigovany hmotnostny prietok vzduchu kompresorom
Hmotnostny prietok spalin turbinou

Hmotnostny prietok paliva

%

Specifickd idealna vykonana praca

Specificky priemer

Specificka rychlost

Prikon potrebny pre pohon kompresoru pri
Vykon turbiny pri 100% otvoreni lopatiek VNT
Vykon turbiny pri 20% otvoreni lopatiek VNT

Cisty elektricky vykon

Objemovy prietok plynu cez turbinu v podmienkach na vystupe z

rotoru

Teplota pri vytoku z idealnej trysky

Zdvihovy objem valca motoru

Eulerova vnutorna praca

Izoentropicka rychlost’ pri vytoku z idealnej trysky
Merna tepelna kapacita za konstantného tlak

Merna tepelna kapacita vzduchu za konstantného tlaku

Merna tepelna kapacita za konStantného tlaku pre vyfukové plyny

Najvacsi priemer kolesa

Otacky kompresoru

Korigované otacky kompresoru

Tlak v sacom potrubi motoru

Polomer vstupnej plochy kompresorového kolesa
Polomer vystupnej plochy kompresorového kolesa
Obvodova rychlost’ lopatky

Obvodova rychlost’ lopatky

Tangencialna zloZka rychlosti vstupujuceho plynu

Vektor rychlosti vystupujdceho plynu
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Nmgu-h [-]
Mvol [-]

Pa [kg-m~]
AP [KW]
AlF

A/R

BMEP [Pa]
BSR

c [ms?
CO

DOC

DOE

DPF

EGR

Ek [Ikg?]
Ep: [I'kg!
Ep2 [IkgY]
E-Turbo
E-VNT

hit [IkgY]
host [I-kg™!]
hat [Ikg!
HC

HP EGR

he [J-kg!]
k [-]
Lambda [-]
LPEGR
MGU-h
MGU-k

Mk [N.m]

Celkova uc¢innost MGU-h

Plniaca ucinnost’ motoru

Hustota vzduchu

Rozdiel vykonu dodaného turbinou

Pomer vzduchu a paliva
Pomer plochy pretekajdceho plynu k vzdialenosti stredu tejto plochy
a stredu turbinoveho kolesa

Stredny efektivny tlak motoru

Rychlostny pomer na turbine

Rychlost’ prudu v strede obecného prierezu
Oxid uhol'naty

Oxidacny katalyzator

Metdda redukcie po¢tu simulacii sluziaca k popisu prenosovej funkcie
Filter pevnych castic

Spétna recirkulacia spalin motoru

Merna Kineticka energia pradu

Merné potenciélna energia

Merna tlakova energia

Turbodlchadlo s pridruzenym motor-generatorom
Turboduchadlo s variabilnou geometriou lopatiek turbiny
a pridruzenym motor-generatorom

Totéalna merna polytropicka entalpia na vstupe do kompresoru
Totalna merna adiabaticka entalpia na vystupe z kompresoru
Totéalna merna polytropicka entalpia na vystupe z kompresoru
Uhl'ovodiky

Vysokotlakové vetva spatnej recirkulacie spalin motoru
Merné celkova alebo totalna entalpia

Poissonova konstanta

Lambda pomer vzduchu a paliva

Nizkotlakova vetva spatnej recirkulacie spalin motoru
Motor-generator na turboddchadle

Motor generator na kl'ukovom hriadeli motoru

Kratiaci moment

mpe [0.kw?h?] Merna efektivna spotreba paliva

BRNO 2020

116



ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

NOx

Pic
Pc
PC
Pme
ppm

VNT
VNT
WG
nc
MNe,ts
MNe,tt
ne
Tmech
nr

NT.ts

[s”]

W]
[Pa]

W]

[Pa]

[Pa]

[W]
[Tkg™]
[Ikg*K™]

[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]

[K]
[Tkg]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Otacky spal'ovacieho motoru

Oxidy dusiku

Uzito¢ny vykon

Totalny tlak vzduchu na vstupe do kompresoru

Prikon kompresoru

Pevné Castice

Stredny efektivny tlak motoru

Pocet Castic na milion

Staticky tlak vzduchu v sacom potrubi

Vykon turbiny

Merné energia v palive

Merna plynova konstanta

Katalyzator so selektivnou katalytickou redukciou
Teplota na vstupe do kompresoru

Totalna teplota na vstupe do kompresora

Totalna teplota po adiabatickom stlaceni v kompresore
Totalna teplota po polytropickom stlageni v kompresore
Totélna teplota pred turbinou

Totalna teplota po izoentropickej expanzii na vystupe z turbiny
Totalna teplota po polytropickej expanzii na vystupe z turbiny
Pomer priemerov na turbinovom a kompresorovom kolese
Teplota v sacom potrubi motoru

Merna vnuatorna energia sustavy

Variabilna geometria lopatiek statoru turbiny
Variabilna geometria lopatiek statoru turbiny

Obtokovy kanal turbiny

Adiabaticka uc¢innost’ kompresoru

Uginnost total-static

Uginnost total-total

Uzito¢na ucinnost’ motoru

Mechanicka u¢innost’

Adiabaticka u¢innost’ turbiny

Adiabaticka Uc¢inost total-static
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AFR -] Pomer vzduchu a paliva

U [m-s?] Obvodova rychlost’ v najvaésom priemere turbinového kolesa
er -] Expanzny pomer tlakov na turbine

p [kg'm3] Hustota média

[rad-s™] Uhlova rychlost’ rotoru
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