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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim nédvrhem novych variant schopnych ovlivnit
proud spalin na vstupu do turbiny turbodmychadla. Cilem této diplomové prace bylo
navrhnout a zhodnotit nova koncepéni feSeni ovlivitujici proud spalin na vstupu do turbiny
turbodmychadla. Prvni ¢ast této diplomové prace je vénovana reSersi stavajicich feseni, a to
jak tém, kterd se realn¢ vyuzivaji, tak i koncepcim, které zlstavaji zatim pouze v mezich
uvah. V nésledujicich kapitolach jsou pifedstavena nova a unikatni konstrukéni feSeni
mechanismu. Jednotliva koncep¢ni feSeni cili na zjednoduseni celého mechanismu, a tim i
snizeni celkovych vyrobnich nakladi. K porovnéani a vyhodnoceni jednotlivych koncepci
doslo mj. na zaklad¢ vysledki multibody simulaci. Vysledky ukazaly, ze v tuto chvili
s ohledem na zvolena hodnotici kritéria, je nejvhodnéj$im feSenim prvni vlastni koncepce.
V zavéru jsou formulovany poznatky, které jsou nezbytné k dal§imu koncepénimu vyvoji a
zdokonaleni mechanismu.

KLICOVA sLOVA
Turbodmychadlo, multibody simulace, kontaktni vazba, CatiaV5, koncepcni vyvoj

ABSTRACT

This diploma thesis is about design solution of new concepts cable of exhaust gas flow control
at turbine inlet of turbochargers. Goals of this diploma thesis are to design and perform new
concepts of exhaust gas flow control at turbine inlet of turbochargers. The first chapter of this
diploma thesis is about search of existing mechanism designs and even mechanism designs
that are not existing yet. In following chapters are introduced brand new and unique concept
mechanism designs. The new concept designs are aiming on simplifying of whole mechanism
and price reduction. The comparison and final evaluation are also based on result from
multibody simulations. Based on criteria in this moment the best concept solution is the first
own mechanism concept. In the conclusion are points needed for further improvement of own
mechanism concepts.
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UvoD

Uvob

Turbodmychadla se na automobilovém trhu objevila predevsim kvili snaze zvysit celkovou
efektivitu spalovacich motort. Trendem bylo nahradit vysokoobjemové neusporné motory
mensimi a usporngj§imi motory, ale pfitom zachovat stejny vykon a snizit celkovou spotiebu
paliva. InZenyfti se stale potykaji s naroénym problémem, a to jakym zpisobem spravné zvolit
velikost turbodmychadla s ohledem na parametry konkrétniho motoru. Mensi motor s velkym
turbodmychadlem zvladne nahradit i motor s pfirozenym zptisobem sani, ktery je ale mnohem
veétsi. Malé turbodmychadlo sice 1épe reaguje na proud spalin, ale jeho nedostatky se objevuji
pii vyssich otackach spalovaciho motoru. Jednim feSenim je osadit motor jak malym, tak i
velkym turbodmychadlem a spravné distribuovat proud spalin mezi jednotliva turbodmychadla
podle piislusnych pozadavkt. Druhym feSenim je turbodmychadlo osadit mechanismem, ktery
umoznuje turbodmychadlu pracovat v Sir§Sim pasmu otacek, ¢imz se snizi reakéni doba a
zaroven turbodmychadlo dokaze vytvaret dostate¢né mnozstvi stlaceného vzduchu pro spravny
chod spalovaciho motoru. Pro spravny chod emisniho systému spalovaciho motoru je nezbytné
pracovat vzdy s adekvatnim mnozstvim stlacené¢ho vzduchu ve spalovaci komote. Spravné
mnozstvi stlaCeného vzduchu na vystupu turbodmychadla lze ovlivnit prostfednictvim
ovladaciho mechanismu na vstupu do turbiny. Proto je potiecba vyvijet stale efektivnéjsi
mechanismy ovliviigjici proud spalin v prostfedi turbodmychadel. Je nutné v tomto sméru
nepolevovat ve vyvoji, aby spalovaci motory spliiovaly i nadale emisni limity.

Podstatu této diplomové prace spatfuji pravé v navrhu novych konstrukénich feSeni, ktera by
jednou mohla byt implementovana Vv automobilovém primyslu. Cilem je vytvofit takové
koncep¢ni fesSeni, které bude konkurenceschopné. Diulezitymi kritérii pro tvorbu novych
konstrukénich feSeni je redukce jak celkového mnozstvi dilt, tak i vyrobni ceny mechanismu,
a to pii zachovani variability ovliviiovani proudu spalin na turbinové kolo. Jednotlivé koncepce
je nutné podrobit multibody simulacim, coz umozni 1épe porozumét chovani mechanismu
Vv redlnych podminkach.

Prace vznikla v uzké spolupraci s jednim z nejvétsich vyrobel turbodmychadel na svéte, a to
spolecnosti Garrett Advancing Motion na dedikovaném pracovisti v Brn¢€. Tato spole¢nost
poskytla veskeré potiebné technické podklady a podnéty k vypracovani této diplomové prace.
Nova koncepéni feSeni jsou porovnavana se stavajicim VNT feSenim spolecnosti Garrett
Advancing Motion.
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VARIABILNi MECHANISMY TURBODMYCHADEL

1 VARIABILNi MECHANISMY TURBODMYCHADEL

Variabilni mechanismy turbodmychadel jsou navrhovany ptfedevSim k narastu plniciho tlaku
V nizkych otackach, snizeni odezvy, zvyseni krouticiho momentu a k redukci plniciho tlaku pti
vysokych otackach. Silnym motivatorem pro vyvoj variabilnich mechanismt je dosazeni lepsi
spotieby paliva a plnéni stale piisnéjsich emisnich podminek. Dalsi vyhodou turbodmychadel
s variabilnim mechanismem je zlepseni prutokovych podminek plyni v turbinové skiini, jehoz
vysledkem je navySeni vykonové charakteristiky turbodmychadla a jednodus$si sladéni
s charakteristikou spalovaciho motoru.

Obr. 1 znazoriiuje vyhody turbodmychadla s variabilni geometrii V porovnani s konvenénim
turbodmychadlem [1]. Plnd cara popisuje prabéh funkce turbodmychadla s variabilnim
mechanismem. Pferusovana ¢ara zobrazuje prub¢h konvenéniho turbodmychadla. V horni ¢asti
Obr. 1 je znazornén priabéh plniciho tlaku v zavislosti na Case, kde 1ze vidét rychlejsi narust
plniciho tlaku turbodmychadla s variabilni geometrii.

S prubéhem plniciho tlaku pfimo souvisi i prubéh otacek turbodmychadla v ¢ase, kdy v této
konfiguraci je turbodmychadlo s variabilnim mechanismem témét o 2 vtetiny rychlejsi oproti
konven¢nimu turbodmychadlu [1]. Pribéh ota¢ek motoru v ¢ase v dolni ¢asti Obr. 1 ukazuje
rychlej$i narast. Reakci nartistu otdek motoru je vyssi mnozstvi spalin, jehoz prostiednictvim
dochazi k rychlejsimu roztaceni turbodmychadla, které je diky tomu schopné dodavat vyssi
plnici tlak a motor tak je schopny pracovat efektivnéji.

VGT turbocharger
----- Conventional turbocharger

Turbocharger Speed (rpm)

3
Time (s)

Obr. 1. Grafy porovnavajici konven¢ni turbodmychadlo s VGT (Variable geometry
turbocharger) [1].
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VARIABILNi MECHANISMY TURBODMYCHADEL

1.1 SMER DOPADU SPALIN NA TURBINOVE KOLO

Na trhu jsou hlavni dva navrhy turbinovych skiini. Jejich déleni je na zakladé sméru proudéni
spalin, a to na radialni a axialni turbinové skiiné. V piipadé¢ radialnich skiini vyfukové spaliny
vstupuji na turbinové kolo kolmo na rotorové lopatky. Spaliny jsou pfesmérovany o 90° vlivem
geometrie lopatek a nasledné vystupuji z turbinové skiing.

Na obdobném principu funguje axialni turbinova skiin, kdy spaliny vstupuji axialn¢ a vystupuji
radialn€. V piipad¢ axialni turbinové skiiné spaliny vstupuji pod nulovym thlem, coZz pfispiva
K minimalnimu mechanickému napéti na lopatkach rotoru. Jako ptiklad axialniho rotoru stoji
za zminku Honeywell Turbo Technologies (HTT) DualBoost™, kde bylo vyuzito nulovych
aerodynamickych reakci ke zjednoduseni turbinovych lopatek. Timto zjednoduSenim se snizil
moment setrvacnosti o 40 % [2].

Na Obr. 2 je ukazano porovnani radialniho a axialniho typu ze studie K.H. Bauera [3] pro HTT.
Obr. 2a znazornuje kiivky u¢innosti pro oba typy rotori, pti¢emz axialni rotor dominuje
V nizSich normaliza¢nich rotacich. Obr. 2b znazoriuje redukovany moment setrva¢nosti
axialniho rotoru vi¢i momentu setrva¢nosti radialniho rotoru v zavislosti na normalizovaném
turbinovém pritoku.

—
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Axial Radial

70% ® a4 A
,d"} sl o
"

Total to Static Turbine Efficincy
ﬁ“-
-
.
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200%
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g

- Axial

e

Normalized Inertia [%)

g

0%
Obr. 2 Porovnani radialniho a axialniho rotoru v ramci jejich ucinnosti a
momentu setrva¢nosti [3].
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VARIABILNi MECHANISMY TURBODMYCHADEL

1.2 TURBODMYCHADLO S POSUVNYM VENCEM

VGT (Variable geometry turbocharger) je jednou z nejcastéji pouzivanych metod regulace u
nakladnich automobilid a autobust. Jde o jednoduchou a velmi robustni konstrukci s pomérné
objemnym konstrukénim feSenim. Posuvny vénec umoziiuje dodavat vysoky plnici tlak pfi
nizkych otackach motoru, a proto se jedna o nejlepsi feseni, pokud vyfukovy systém disponuje
recirkulaci vyfukovych plyni, ktera navysuje vyuzitelnosti paliva [1].

Posuvny vénec je slozen z fady lopatek umisténych po obvodu vénce. Vénec je ulozen na
vétsim radiusu, nez je radius daného turbinového kola turbodmychadla (viz Obr. 3). Jednotlivé
lopatky nasmérovavaji spaliny na jednotlivé listy turbinového kola. Jelikoz se vénec posunuje
axialng, je zastavba velmi kompaktni. Minimalni mnozstvi kontaktnich ploch snizuje velikost
opotiebeni, a tim se navySuje celkova zivotnost mechanismu [1]. Axialni posuv vénce fidi
rychlost proudéni spalin na kolo turbodmychadla. V piipadé, kdy je v turbodmychadle mensi
mnozstvi spalin, ale zdroven je potieba vytvofit dostatecné mnozstvi stlacené¢ho vzduchu pro
efektivni fungovani motoru, dojde ke zmenseni mezery v turbinové skiini a spaliny jsou tim
padem urychleny, coz zapficini rychlejsi rotaci turbinového kola, potazmo rotaci kola
kompresorového. V piipadé nadmérného mnozstvi spalin dochdzi ke zvétSeni mezery
Vv turbinové skiini, coz vede ke zpomaleni proudéni spalin a nedojde Kk poskozeni
turbodmychadla.
Exhaust

[

5
i
O |
4

‘.

7

Sliding nozzle

Sliding nozzle full open

full closed

Obr. 3 Schéma turbodmychadla s posuvnym véncem prezentujici zavieny stav
(vpravo) a otevieny stav (vlevo) [15].

1.2.1 HoLsSeT VGT

Holset VGT vyuziva variabilni zmény proudicich spalin za chodu motoru. To umoziuje
nastaveni vykonu turbiny a poskytuje dostatek energie k pohonu kompresorového kola na
pozadovanou uroven plniciho tlaku bez ohledu na to, ve kterém rezimu pravé spalovaci motor
bézi. Toho je dosazeno zménou plochy a soustavou fidicich lopatek mezi centrdlni skiini a
turbinovou skiini v prostoru, kterym jsou spaliny pfivadény na turbinové kolo.
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VARIABILNi MECHANISMY TURBODMYCHADEL

Konstrukce je v ptipad¢ Holset VGT (viz Obr. 4) unikatni v tom, Ze nedochazi k rotaci lopatek
jako u VNT mechanismu, ale dochazi k axidlnimu pohybu vénce. VGT konstrukce zajistuje
vysokou troveit odolnosti a spolehlivosti, kterd je nezbytna pro dne$ni komercni aplikace.
Kromé toho jsou lopatky upevnény v optimalni poloze, kterd vytvari nejptiznivejsi tthel dopadu
vyfukovych plynll na lopatky turbinového kola, ¢imz se zvySuje pramérnd ucinnost turbiny
Vv celém jeho provoznim rozsahu [4].

Posuvny vénec s jednotlivymi lopatkami méni otvor, kterym proudi vyfukové plyny na kolo
turbiny. Tato zména geometrie turbodmychadla zvysuje vykon pii z(zeni prostoru, kterym
proudi spaliny. Zmensenim prostoru se zvysi tlak ve vyfukovém potrubi a dojde k navyseni
otacek turbinového kola. V ptipad¢, kdy je prostor spaliny navysen pohybem vénce, snizi se
tlak vyfukovych plynt, coz zapfiCini i snizeni vykonu turbodmychadla. Diky variabilité
mechanismu Ize nastavit idealni podminky, kdy je turbodmychadlo schopné kompenzovat
zvySujici se otacky motoru. Jednotlivé polohy vénce s lopatkami si lze predstavit jako
nekone¢ny pocet turbodmychadel s pevnou geometrii, ktera jsou nastavena na nekone¢ny pocet
pracovnich bodu spalovaciho motoru.

() ADATEC

Obr. 4 Holset VGT vénec s lopatkami [4].
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1.3 OTOCNE LOPATKY VNT

V jadru se jedna o podobnou konstrukci jako u konstrukce s posuvnym véncem, S tim rozdilem,
ze zde je vénec V turbinové skiini staticky. Jednotlivé lopatky jsou mezi sebou propojeny
mechanismem, ktery umoziuje jejich naklapéni (viz Obr. 5), a to az do plného uzavfeni.
Polohovani lopatek umoziuje vysokou variabilitu a pfesnost fizeni mnozstvi spalin pasobicich
na turbinové kolo turbodmychadla. Lopatky jsou uzavieny pfi nizkych otackach motoru, aby
urychlily proud spalin. Jakmile motor produkuje vétsi mnozstvi spalin, dochazi k otevirani
lopatek. Oto¢né lopatky dosahuji vyssi celkové efektivity nez posuvny vénec [5].

Je nutné Fict, Ze existuji problémy se spolehlivosti VNT mechanismu, a to zejména v aplikacich
se zazehovymi motory, u kterych spaliny dosahuji teplot az 1050 °C [5]. Hlavnim zdrojem
problémi jsou kontakty ,,kov na kov*, kdy muze v krajni situaci dojit az k ,,zapeceni‘ kontakta.

To zapficini ovlivnéni vykonnosti turbodmychadla a v pfipadé piekonani otackovych limita
muze dojit i k jeho poskozeni.

Mitsubishi Heavy Industries (MHI) podniklo vyzkum [6] Vv oblasti nejvice namahanych
kontaktli. Vyzkum poukédzal na vliv vysokych teplot, které vedou k expanzi kovovych
materiall, coz zplisobuje razantni narust kontaktnich tlakt, které jsou pfenaSené v ramci celého
mechanismu. Jednim z feSeni bylo vloZeni prstence z jiného materialu do vénce mechanismu.
Vlozeny materidl mé jinou tepelnou roztaznost a neni tolik nachylny ke spojeni jednotlivych
kontaktnich ploch mechanismu.

Obr. 5 Horni fada obrazki znazoriiuje smér proudéni spalin a pozici trysek pii zavieném
(horni) a otevieném (spodni) stavu [16].
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1.4 VARIABILNi VYSTUP TURBINY

V piipad¢ variabilniho vystupu z turbiny probiha samotna regulace az za samotnym turbinovym
kolem [1]. Zména vystupni plochy je umoznéna axialnim posuvem objimky pifimo za
turbinovym kolem. Axialni poloha objimky nastavuje pritokovy praiez, hmotnostni prutok
spalin, expanzni pomér, a tim je pfimo 1 ovlivnéna ucinnost turbiny. Pozice objimky se béhem
pracovniho cyklu motoru plynule méni od polohy zss=0 % az do polohy zss=100 % (viz Obr. 6)
podle aktualniho zatizeni spalovaciho motoru. Samotny pohyb vénce tidi plnici tlak vznétovych
motort. Pfi nizkém zatiZzeni je vénec v poloze zss=0 %, kdy dochazi k nejlepsi odezvé
spalovaciho motoru, poskytnuti nejvétsiho plniciho tlaku a krouticiho momentu. Tato pozice
vénce je drzena az do urcité hodnoty expanzniho poméru IT 1 (viz Obr. 7). Pfi této hodnoté
expanzniho poméru se vénec posouva do hodnoty zss=100 %.

Sliding sleeve retracted (zss = 0%) Sliding sleeve extended (255 = 100%)

Obr. 6 Rez turbinovou skiini vyuZivajici variabilniho vystupu z turbiny Vv krajnich polohach

[1].
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Na provozni charakteristice (viz Obr. 7) Ize nazorné¢ porovnat turbodmychadlo s variabilnim
vystupem S turbodmychadlem osazenym obtokovym kanalem. Leva ¢ast obrazku porovnava
hmotnostni pritok v zavislosti na expanznim poméru turbodmychadla. Hodnota A®t zobrazuje
rozdil v hmotnostnim prutoku mezi krajnimi polohami turbodmychadla s variabilnim
vystupem. Vysledny prab¢h turbodmychadla s variabilnim vystupem je vytvofen prerusovanou
arou, kdy lze pozorovat zménu pii hodnotd IT'rs. V tomto bodé dochazi k posuvu vénce
zZ pozice zss=0 %. To zplsobi narist hmotnostniho toku a zaroven klesa expanzni pomér do
chvile, nez vénec dosdhne pozice zss=100 %, kde nasledné roste hmotnostni tok i expanzni
pomér. Prava cast Obr. 7 porovnava Ucinnost turbodmychadla v zavislosti na expanznim
poméru. Prab¢h aéinnosti turbodmychadla s pozici vénce v zss=0 % neni ovlivnéna samotnym
mechanismem, tudiz lze jednotlivé mechanismy vuci tomuto prub&hu porovnavat. Z prubéhi
jednotlivych ovladacich mechanismt turbodmychadla 1ze usoudit, Ze turbodmychadlo
S variabilnim vystupem ma pfiblizn€ o 5 % lepsi uc¢innost nez turbodmychadlo s obtokovym
kanalem.

4
=
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o =
. T
= =
kS i
= 5
] ’ .
) H )
= : e .
A T.ts * Anwe X
N
4 I
Turbine pressure ratio Turbine pressure ratio
2es = 0%  ——o0—— Variable Outlet Turbine ———m
2es = 100% ———— Waste Gate  --=-- =+ >

Obr. 7 Provozni charakteristika turbodmychadla s variabilnim vystupem (¢arkovana ¢ara)
Vv porovnani s turbodmychadlem s obtokovym kanalem (¢erchovana ¢ara) [17].
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1.5 VOLBA KONCEPCE

S ohledem na vysledky provedené reserSe se diplomova prace bude zabyvat dvéma typy
koncepci ovlivitujicich proud spalin dopadajici na turbinové kolo.

Prvni koncepce diplomové prace vychazi z nabytych zkuSenosti o problematice daného
mechanismu a problémech s tim spojenych. Snahou je pfinést novou ideu, jak by se dany
problém v budoucnu mohl fesit. Bude se jednat o novy pohled na danou problematiku, ktery
ma za cil byt konkurenceschopny v prostfedi soucasnych feSeni proudu spalin na turbinové
kolo. Jednotlivé nedostatky a ptednosti budou blize rozebrany v nasledujicich kapitolach této
diplomov¢ prace.

Druha koncepce diplomové prace vychazi z principu mechanismu posuvného vénce. Jedna se
0 jiny pfistup v samotném pohybu vénce v axidlnim sméru. Pfi vytvéfeni této koncepce byla
vzata v uvahu robustnost a jednoduchost celého mechanismu tak, aby byly naplnény pozadavky
soucasného trhu.

Vyse uvedené koncepce budou v této diplomové praci porovnany Se soucasnym stavem.
Soucasny stav vychazi z vyvojové fady VNT spolecnosti Garrett Advancing Motion, kterd je
vice popsana v dalsi ¢asti této diplomové prace.
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2 TECHNICKA CAST

Tato Cast diplomové prace se zabyva jak samotnym technickym feSenim jednotlivych koncepci,
tak 1 soucasnych technickym feSenim. Dochézi k porovnani v rozsahu konstrukéniho feSeni, ale
I dalSich parametri mechanismd. Na nékterych mistech jsou porovnavaci parametry
uzpusobeny, tak aby mohlo dojit k jejich pfimému porovnani.

2.1 PROBLEMATIKA MECHANISMU

Tato kapitola se zabyva podrobn&jsim popisem problematiky mechanismt pro ovlivnéni
proudu spalin. Je tfeba si uvédomit nehostinnost prostiedi, ve kterém musi samotny
mechanismus pracovat, a to s vysokou spolehlivosti, po dobu nékolika let a S mnozstvim
yjetych kilometrti. Na cely mechanismus plisobi nemalé cyklické tepelné naméhani, které
znaén€ ovliviiuje velikost vyrobnich toleranci a tvar jednotlivych kontaktnich ploch. Samotny
tvar kontaktnich ploch a vyrobni tolerance maji ptimy vliv na tzv. ,,zapékani* kontaktnich
ploch. Na druhou stranu, je potfeba pamatovat na pracovni tepelné okno, ve kterém spalovaci
motor pracuje a je nutné vzit rovnéz do tivahy problematiku roztaznosti kovii. Na jedné strané
stoji silné simulac¢ni programy a na stran¢ druhé realné testy, které dokazou odhalit nedostatky
simula¢nich nastroja.

2.2 KONSTRUKCNi RESENi SOUCASNEHO STAVU VNT

Cely vnitini mechanismus ovliviiujici spaliny proudici na turbinu je do turbodmychadla vlozen
jako montazni celek (viz Obr. 8) obsahujici jednotlivé prvky, které jsou jiz slozeny jako
podsestava. To umoznuje jednodussi manipulaci, montdz a v piipad€ poruchy i snadnéjsi servis
pfipadné vyménu. Pfedmontovand sestava umoziuje i lepsi distribuci vyrobnich kapacit a
rozlozeni montazni linky. Poloha montaZzniho celku Vv celkové sestavé turbodmychadla je
zaji$téna fadou upeviiovacich ¢eptl na vn&jsim praméru (viz Obr. 9), které ¢astecné omezuji
montazni sestavu v pohybu. Dal$im prvkem usazujicim celkovou sestavu na misté je
pfedepnuty plech talifového tvaru, ktery ma tendenci tlacit sestavu smérem k turbinové skiini
a vymezovat tolerancni vile.

1.
2.
6.
7.
3.
4.
5 N

- i
Obr. 8 Vngjsi ovladaci vénec, 2. Klika ovladajici pohyb lopatek, 3. Centralni sk¥in,
4. Talifova pruzina, 5. Pojistny krouzek, 6. Lopatka VNT mechanismu, 7. Turbinové skfi.

20 BRNO 2022



TECHNICKA CAST

Montazni sestava (viz Obr. 9) je ovladana vnéj$im véncem, ktery svym tvarem propojuje
jednotlivé paky lopatek mechanismu VNT. Vénec je ulozen na dvou typech rolen, které zarucuji
jeho polohu v prostoru. Jeden typ rolny je ulozen volné na ¢epu, ¢imZ je mu umoznéna rotace
a zéroven vymezuje mezeru mezi vn¢j$Sim véncem a pevnym diskem VNT mechanismu. Druhy
typ rolny je vloZzen v pevném disku napevno a brani V sestavé mechanismu sklouznuti
posuvného vénce. Tyto dva typy rolen zarucuji spravnou polohu rotacniho disku v prostoru vici
jednotlivym klikdm ovladajicim naklapéni lopatek. Rozmisténi jednotlivych rolen je mirné
excentrické na praméru pevného disku. Tato excentricita napomaha lepSimu pienosu sil na
jednotlivé kliky ovladajici natoceni lopatek. VIiv excentricity je vice popsan v dalSich
kapitolach diplomové préace. Jednotlivé kliky ovladajici pohyb lopatek jsou napevno spojeny
s hiideli samotnych lopatek. Pfi rotaci vnéjSitho vénce dochazi k naklapéni vsech lopatek
nerovnomeérné, coz je vice popsano v dalSich ¢astech diplomové prace. Vnéjsi vénec je zajistén
fadou rolen s vnéj$im osazenim pro zachovani pozice vnéjsiho vénce i za provozu.

i 2

6. 5. i

Obr. 9 1.Vngjsi vénec, 2. Upeviiovaci ¢ep, 3. Prostor pro kliku vnéjsiho ovladani, 4. Rolny,
5. Hridel lopatky mechanismu, 6. Klika ovladajici pohyb lopatek.
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Konstrukéni feseni vnéj$iho ovladani mechanismu VNT (viz Obr. 10) spojuje vnéjsi vénec
ovladaciho mechanismu (viz Obr. 9) az k samotné klice elektrického aktuatoru, ktery v tomto
ptipad¢ ovlada a fidi cely chod mechanismu ovliviujici proud spalin na turbinové kolo. Klika
vnéjSiho ovladani je vsazena do prostoru pro kliku vnéjSiho ovladani. Hiidel samotné kliky je
ulozena Vv kluzném pouzdte, které zajist'uje spravnou pozici V centralni skiini turbodmychadla
a zaroven utésiuje prostor mezi spalinami a vnéj$im prostiedim. Z praxe vyplyva, Ze je prostor
snazsi utésnit pii vzdjemné rotaénim pohybu dvou téles nez v ptipadé¢ axidlniho posuvu téchto
dvou téles. Dale je na hiideli napevno piipojeno vn&jsi rameno prenasejici ovladaci moment
aktuatoru ptes hiidel az na ovladaci vnéjsi vénec. Vazba mezi aktudtorem a ramenem je tvofena
v podstaté profilovanou trubkou, ktera disponuje dostate¢nou tuhosti, a to za predpokladu co
nejmensi vlastni hmotnosti. Trubka s dal§imi prvky ovladaciho mechanismu je spojena pies
cepy, které tvoii nejlepsi mozné feSeni pro vzajemné spojeni jednotlivych prvkt mechanismu.
Je poteba minimalizovat tfeci ztraty, opotiebeni a vyrobni tolerance. Jako pojistny prvek slouzi
pojistny krouzek na vnéj$i stran¢ Cepu. Takto ulozeny Cep snizuje miru tfeni vzajemnych
kontaktd. Vyrobni tolerance vnéjsich kontaktti ma znac¢ny vliv na odezvu lopatek vzhledem ke
zméné polohy kliky aktuatoru. Ptili§ velké vile ¢i nepfesnosti mohou vytvaret nepiijemné
vibrace a hluk, coz je zna¢n¢ nezadouci. V praxi je nutné vytvofit ve vzajemné se ovliviujici
sestavé toleran¢ni analyzu, ktera umozni lep$i piehled maximalnich ¢i minimalnich toleranci
pfi stanovenych vyrobnich odchylkach. Odladéni takového mnozstvi kontaktt ,,kov na kov* je
i pfes pokrocilé simulace vzdy potieba otestovat na realnych prototypech.

Obr. 10 1. Klika ovladajici vné&jsi vénec, 2. Kluzna vlozka vloZena v centralni skiini, 3. Klika
vnéjsiho mechanismu, 4. Cep, 5. Profilovana trubka, 6. Rameno aktuatoru.

Ovladaci moment je prenasen pres vnéjsi ovladaci systém na vnitini mechanismus. Velikost
ramen a uhel mezi jednotlivymi prvky ma piimy vliv na celkovy prevodovy pomér. Velka
ramena by mohla zajistit dostate¢ny ovladaci moment, ale je potieba dodrzet zastavbové
rozméry pii dané aplikaci.
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2.3 PRVNI VLASTNi KONCEPCE

Prvni vlastni koncepce pro ovlivnéni proudu spalin na turbinu vychdzi z principu zmény uhlu
dopadajicich spalin na turbinové kolo. Zména uhlu vektoru spalin dopadajicich na listy
turbinového kola ovlivituje vysledny vykon turbinového kola. V ramci koncepéniho navrhu
jsou znazornény na Obr. 11 dva krajni stavy toho, jakym zptisobem je zamySlena zména proudu
spalin. Jednotlivé Sipky nezobrazuji rychlosti proudu spalin. Pro interpretaci rychlosti proudu
spalin v prostorach mezi lopatkami je nutné provést CFD simulaci.

Obr. 11 Predstava proudéni spalin Vv krajnich stavech prvni vlastni koncepce.

Zasadni vliv na zménu uhlu dopadajicich spalin na turbinové kolo mé samotny tvar lopatek na
jednotlivych discich prvni vlastni koncepce. Prvni navrh tvaru lopatek Ize urcit analytickym
ptistupem, ktery je blize popsany v kapitole 2.3.3, kde jsou uvedeny rovnice, jenz slouzi
K prvotnimu navrhu tvaru lopatek bez nutnosti simula¢nich programt. V navazujicich krocich
je nutné pfistoupit na metodu kone¢nych prvki a naptiklad pomoci softwaru Ansys Fluent si
ovéftit, zda prvotni myslenka byla spravna a nedochazi zde k nadmérnym turbulencim a matreni
kinetické energie spalin.
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2.3.1 KONSTRUKCNI RESENi PRVNi VLASTNi KONCEPCE

Ovladaci mechanismus vychazi z pavodniho ovladaciho mechanismu, a to za piedpokladu
stejného umisténi ovladaciho aktuatoru. Konstrukce vné turbinové skiiné je svou podstatou
stejna, jako v provedeni VNT (viz Obr. 12). To v prvni fazi vyvoje zjednodusuje ovéieni
funkce, jelikoz je jiz znamé chovani z VNT provedeni a je mozné pfimo porovnat jednotlivé
koncepty. Velikosti kliky aktuatoru a kliky vnéj$iho ovladani lze ovlivnit pfevod momentu
Z aktuatoru az na samotnou kliku vnitiniho ovladani. Dalsim podstatnym faktorem je tthel mezi
jednotlivymi rameny, ktery je nastaveny stejn¢ jako u VNT provedeni, a to z divodu pifimého
porovnani ovladaciho momentu. V tomto ptipad¢ je zapotiebi vysledki ze simulace tekutin,
ktera ur¢i pracovni body ovladaciho systému a vnéjsi zatizeni pisobici na ovladaci systém. Poté
nasleduje pfesnéjsi naladéni ovladaciho systému. Nova koncepce pro ovlivnéni proudu spalin
dopadajicich na turbinové kolo Vv tuto chvili cili na snizeni poctu dil, snizeni poctu kontaktnich
dvojic, zjednoduseni montaze a snizeni vyrobnich nakladu.

Obr. 12 1. Klika aktuatoru, 2. Profilovana trubka, 3. Klika vné&jsiho ovladani, 4. Ekvivalent
turbinové skiin€, 5. Vné&jsi disk, 6. Vnitini disk, 7. Ekvivalent centralni skiing.
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Ovladaci mechanismus, v prostoru mezi turbinovou skiini a centrdlni skfini, pracuje jen
s dvojici kontaktl (viz Obr. 13), coz zpisobuje jejich zasadni redukci oproti pivodnimu
ovladacimu mechanismu VNT. Redukce kontaktnich dvojic by méla mit pfiznivy vliv na
snizeni tiecich ztrat, a tim padem i snizeni ovladaciho momentu elektrického aktuatoru. Tim,
ze dochazi k rotaci obou diskll soucasné, je zména vzajemné polohy diskti viici sobé rychle;jsi
nez v piipade, kdy by byl pohyblivy pouze jeden z diskli. To umoziiuje rychlejsi zménu thlu, a
tim padem je i potfeba mensi zména tihlu kliky aktudtoru.

Jednotlivé disky jsou do turbodmychadla vlozeny az do vrcholové sestavy, jelikoz zde neni
potieba dalSich montaznich sestav. V ramci vzajemné polohy diskti vici turbinové a centralni
skiini jsou vytvofeny dva scénafe toho, jakym zplsobem by dany kontakt Sel konstrukéné
vyfesit.

Obr. 13 Konstruk¢ni feseni ovladaciho mechanismu, 1. Klika vnéjsiho ovladani,
2. Prostor v rota¢nich discich, 3. Ekvivalent turbinové skiing, 4. Vnégjsi disk, 5. Vnitini
disk.
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2.3.2 VZAJEMNA POLOHA DISKU

Vzajemna poloha vnéjsiho disk viici turbinové skiini je zajisténa pojistnym krouzkem (viz Obr.
14), ktery se bude vkladat do drazky na vnéjsim praméru disku. Vazba mezi disky mechanismu
bude zajisténa stejnym zpusobem. Tento zpusob vazby umozni diskiim vzajemné rotace na
spolecné ose a znemozni axialni pohyb, jak vici sobé, tak vuéi turbinové skiini. Spravnou
volbou tvaru pojistnych krouzka by mélo dochéazet ke stejnému efektu, jako u pistnich krouzkd.
Tvar pojistného krouzku a drazky v rotaénim disku maji redukovat usazovani necistot z proudu
spalin, jelikoz pohybem pojistného krouzku Vv drazce by dochazelo k nepfetrzitému
odstrafiovani necistot v prostoru drazky.

Obr. 14 1. Drazka pro pojistny krouzek mezi vnitinim diskem a centralni sk¥ini. 2. Drazka pro
pojistnym krouzek mezi jednotlivymi disky. 3. DraZzka pro pojistny krouzek mezi vnéjSim
diskem a turbinovou skfini.

Dalsi technické feSeni umisténi rotacnich diskti v prostoru turbodmychadla, ptichazejici
vtomto v ptipadé v uvahu, je sabsenci pojistného krouzku jako dal$iho dilu v sestavé.
Vzajemna poloha rota¢nich diskd je zajisténa tvarovymi prvky (viz Obr. 15) na jednotlivych
dilech. Tento pfistup by mél zajistit omezeny axialni pohyb a dostate¢nou tuhost systému.
Nevyhodou Vv tomto piipadé¢ mize byt pravé samotny tvarovy spoj, kde by mohlo dojit
k zaneseni prostoru mezi jednotlivymi prvky vnitiniho mechanismu. Zaneseny prostor by mohl
vést k navysSeni potiebného ovladaciho momentu, piipadné by mohlo dojit k Giplnému
zablokovani celého mechanismu, ktery by se tim padem stal nefunkénim.
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Obr. 15 1. Tvarova vazba mezi vnéj$im diskem a ekvivalentem turbinové skiing. 2. Tvarovy
prvek mezi jednotlivymi disky. 3. Tvarovy prvek mezi vnitinim diskem a ekvivalentem
centralni skiin€.

2.3.3 PREDBEZNY NAVRH LOPATEK

V této casti je popsana teorie vychazejici z teorie rychlostniho trojuhelniku, ktera napomaha
konstrukci lopatek na rota¢nich discich. Geometrii lopatek 1ze popsat pomoci riznych profilt
lopatek a soustavou uhlu s tim souvisejicich. Rychlostni diagram (viz Obr. 16) je dilezitym
nastrojem pro popis rychlosti vtoku spalin na turbinové kolo turbodmychadla, ktery predstavuje
rychlosti, pii kterych budou lopatky na discich pracovat [7].

Obr. 16 Rychlostni diagram axialni turbiny [8].

Pro sestaveni rychlostniho diagramu je potfeba znat pracovni podminky. Pracovni podminky
v ramci diplomové prace nejsou definovany, a proto se zde bude jednat pouze o teoreticky
navrh, jak by se postupovalo v konkrétni aplikaci.
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Koeficient zatizeni Ize urcit podle nasledujici rovnice [9].

lpth—hl (1)

uz

Koeficient zatizeni by pro turbinové kolo m¢l byt vzdy kladny. Z rovnice (1) lze zjistit rychlost,
pokud je znama zména entalpie. Na zakladé znalosti vnéjSiho priméru lopatky z modelovaciho
softwaru a vztahu mezi rychlosti a thlovou rychlosti, 1ze dopocitat neznamy parametr. DalSim
krokem je vypocet vstupni rychlosti kapaliny pomoci zakona o idealnim plynu [9].

p = pRaTin (2)
pin
= 3
p TinRa @)
Objemovy pritok:
p=" (4)
p

Vypocet rychlosti vzduchu na zakladé znalosti vstupniho priméru nebo na zakladé odhadu [9]:
v
Ap, cr’ ()

uin = Cx =

Koeficient pratoku [9]:
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_ 6
== ©)
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V dal§im kroku, aby bylo mozné vypocitat C1, C2, W1 a W2, plati nasledujici [9]:

(©) =[a-mo+2] +o° 0
() =Ja-rn ] o ®
() =[s-r] 4o ®
(52) [+ r] 4o 00)

Uhly pro priichody toku se vypoéitaji pomoci nasledujicich vztaht [9]:
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Obr. 17 Profil lopatky [9].
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Po procesu konstrukce rychlostniho trojihelniku je dal$im krokem vytvofeni samotného tvaru
lopatky (viz Obr. 17), ktery ukazuje parametry pro vyvoj profilu lopatky. V prvnim kroku je
potieba urcit pocet lopatek pro stator a rotor. Pocet lopatek se pro turbiny voli v rozmezi 11 az
110 lopatek, a to v zavislosti na velikosti turbodmychadla. Lopatky rotoru jsou obvykle zvoleny
v sudém poctu, zatimco pocet lopatek statoru je vétsinou lichy, a to ptedevsim kvili rozlozeni
vahy rotoru, coz umoznuje jeho jednodussiho vyvazovani. Jakmile je zvolen pocet lopatek,
jejich roztec¢ je dana rovnici (15) [8].

D
_mv (15)
STN

Osovy prumeét l1ze urcit pomoci rovnice, kdyZ je zndm roztecny prumeér a je zvolen pocet lopatek
rotoru [9]:

b 2
(;) op = [Cl, e c0s?f,, (tan a;, — tan ,Bex)] (16)
cosA = b (17)
c
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2.4 DRUHA VLASTNi KONCEPCE

Druha vlastni koncepce vychazi z koncepce posuvného vénce, kdy dochdzi ke zméné
prato¢ného prostoru. Zmeéna prostoru mezi centralni a turbinovou skiini ovliviiuje vykon
turbinového kola. Tento prostor je znazornén na Obr. 18 mezi véncem a turbinovou skfini.
V piipadé, kdy je prostor zGzen, dochazi k navySeni otacek turbinového kola. Pokud je mezera
naopak zvétsovana, dochazi ke snizeni vykonu turbinového kola z divodu poklesu rychlosti
proudu spalin. Stejn¢ jako v piipadé VGT mechanismu od spole¢nosti Holset [10], jsou
jednotlivé pracovni body posuvného vénce piedstaveny nekonecnym poctem turbodmychadel
s pevnou geometrii. V jejich piipadé se jedna o axialni posuv vénce, ktery umoziuje variabilitu
prito¢ného priméru. Jednd se o velmi robustni mechanismus ovlivilujici proud spalin
Vv turbinové skiini dopadajici na turbinové kolo.

Konstrukéni feSeni druhé vlastni koncepce spojuje dva odlisné mechanismy ovliviiujici proud
spalin dopadajici na turbinové kolo turbodmychadla. Mechanismus 1ze rozd¢€lit na dvé ¢asti:

a)  Prvni ¢ast mechanismu je tvofena jednotlivymi komponenty od kliky aktudtoru az po
vnitini ovladaci kliku. Tato ¢ast by se dala nazvat jako ovladaci mechanismus. Vnéjsi
ovladaci systém vyuziva stejny princip jako VNT mechanismu spolecnosti Garrett
Advancing Motion, a to z divodu moznosti porovnat jednotliva technicka feseni, ktera
budou vice priblizena v nasledujicich kapitolach.

b)  Druha ¢ast mechanismu je tvofena prvky ovliviiujicimi samotny proud spalin dopadajici
na turbinové kolo doplnény o konstrukéni prvky umozilujici a zaroven omezujici pohyb
danych komponent.

Obr. 18 1. Vénec ovlivilgjici prostor proudu spalin, 2. Turbinova skfin.
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2.4.1 KONSTRUKCNIi RESENi DRUHE VLASTNi KONCEPCE

Vnéjsi ovladaci mechanismus (viz Obr. 19) je tvofen fadou prvki umoziujicich spravnou
funkci prvku ovliviiujicich proud spalin na turbinové kolo. Aktuator je zde zobrazen pouze jako
klika aktuatoru, ktera vytvari moment potiebny k pohybu celého mechanismu. Klika aktuatoru
je ptes Cep spojena s profilovanou ty¢i, ktera prenasi silu ve své ose do bodu, kde je ty¢ napojena
na vn¢jsi kliku ovladaciho mechanismu. Spojeni profilové tyce a kliky vnéjsiho ovladani je
tvofeno cepovym spojem s vili. Klika vnéjsiho ovladaciho mechanismu je spojena napevno
s hiideli, ktera rozdéluje cely mechanismus na vnitini a vnéjsi ovladaci systém. Vnéjsi ovladaci
systém je od vnitiniho ovladaciho systému oddélen pomoci hiidele spojujici jednotlivé kliky a
kluzné vlozky umisténé do centralni skiiné. Ulozeni hiidele a kluzné vlozky zastava dvoji
funkci, a to:

a)  Odizolovat prostor, ve kterém proudi spaliny, od okolniho prostfedi, kde by mohlo dojit
ke kontaminaci prostiedi spalinami, které neproSly emisnim systémem spalovaciho
motoru.

b)  Vytvofit rota¢ni bod v prostoru, kolem kterého muze hiidel rotovat. Htidel, ktera ma na
jednom konci kliku vnitfntho mechanismu a na konci druhém mé kliku vnéjsiho
mechanismu, ptenasi silu do vnitiniho prostoru turbodmychadla.

Obr. 19 Vn¢;jsi ovladaci mechanismgs, 1. Klika aktuatoru, 2. Cepové vazba, 3. Profilovana
trubka, 4. Kluzné vlozka, 5. Cepova vazba, 6. Vnéjsi klika, 7. Vnitini klika.
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Klika vnitfniho mechanismu svou rotaci poota¢i posuvnym véncem (viz Obr. 20), ktery
ovliviiuje proud spalin, jelikoZ svym pohybem zmensuje pritocnou plochu, kterou mohou
spaliny proudit na turbinové kolo. Vénec ma na svém vné&jS§im obvodu trojici drazek (viz Obr.
21). Drazka na vnéj$im praméru ma stejny efekt jako zavit. Dal§im nezbytnym prvkem pro
spravnou funkci celého mechanismu je trojice ¢ept V turbinové skiini, Ktera tvoii pevny bod.
Jednotlivé Cepy zapadaji do drazek na vnéj$im prumeéru vénce. Tvarovy prvek (viz Obr. 21) na
vnéj§im pruméru rotacniho disku a pevné Cepy umoziiuji pohyb vénce smérem k turbinové
skiini.

Obr. 20 1. Cep ulozeny v ekvivalentu turbinové skiing, 2. Ekvivalent
turbinové skiin€, 3. Vnitini klika, 4. Posuvny vénec.

Obr. 21 1. Drazka na vnéj$im praméru posuvného
vénce, 2. Pevny Cep, 3. posuvny vénec.

BRNO 2022 33



TECHNICKA CAST

Dalsim technickym feSenim, které je nedilnou soucasti vnitiniho ovladaciho mechanismu, je
kontaktni dvojice vnitini kliky a posuvného vénce. V této kontaktni dvojici je potieba vytvorit
profil na vnitinim priméru posuvného vénce tak, aby zohlednil krajni polohy kliky
mechanismu, jelikoz by mohlo dojit ke kolizi jednotlivych ¢asti. Dulezité je v této kontaktni
dvojici, v kazdé pracovni poloze, zachovat vzajemny kontakt pouze na stranach ovladaci kliky.
Na zaklad¢ tohoto pravidla musel vzniknout upraveny profil ovladaci kliky, aby byla vzdy
dodrzena tato podminka. Pokud by dany meziprostor (viz Obr. 22 ) zanikl, mohlo by dojit
k zaseknuti celého mechanismu, a tedy k jeho celkové nefunk¢nosti.

N

\

Obr. 22 1. Profil na vnitinim priméru posuvného vénce, 2. Profil hlavy ovladaci kliky,
3. Meziprostor ovladaci kliky a posuvného vénce.
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2.4.2 UPRAVY POSUVNEHO VENCE

Dals$i modifikaci druhé vlastni koncepce ovlivijici proud spalin na turbinu je tprava
posuvného vénce. Vlastni geometrie posuvného vénce miize pozitivné ptispét k proudéni spalin
na turbinové kolo. Proto v tuto chvili, bez rozsédhlych simulaci tekutin, se jednd pouze o
koncepty, které by mohly ptispét k lepsi funkci celého mechanismu. V uvahu ptipadaji
nasledujici modifikace.

Prvni modifikace posuvného vénce je pridanim lopatek, které usmérnuji proud spalin na
turbinové kolo (viz Obr. 23). Zde ptipadaji v uvahu dva scénaie mozného fungovani posuvného
vénce s lopatkami:

a)

b)

Jednim je modifikovat vysku lopatek tak, aby pii minimalni axialni vzdalenosti vénce a
turbinové skiiné byl minimalizovan prostor s eliminaci kolize mezi nimi, pfi¢emz by
veskery proud spalin proudil mezerami mezi lopatkami. Toto uspotfadani lopatek by
mohlo mit nepfiznivy vliv na proud spalin v rezimech, ve kterych by posuvny vénec byl
V jiné neZ minimalni vzdalenosti od turbinové skiing.

Obr. 23 Posuvny vénec s lopatkami.

Druhym je situace, kdy lopatky maji vysku mezery mezi posuvnym véncem a turbinovou
skiini. Tedy vyska lopatky je stejnd, jako Sitka prostoru, kterym proudi spaliny na
turbinové kolo. V tomto ptipadé je nutna modifikace turbinové skiing tak, aby jednotlivé
lopatky na posuvném vénci mohly svym pohybem zajizdét do vybranych mist v turbinové
skiini (viz Obr. 24). Tato modifikace by méla odstranit neptiznivy vliv, ktery se
vyskytuje, kdyZ jsou lopatky mensi nez prostor, kterym proudi spaliny. V tomto ptipadé
jsou zase vyss$i vyrobni naklady, jelikoz je potfeba opracovat prostor, kam budou zajizdét
jednotlivé lopatky. Proto se v tuto chvili jedna pouze o koncep¢ni fesSeni, ke kterému je
potieba dikladnych simulaci tekutin K ureni vhodné modifikace.
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Obr. 24 1. Posuvny vénec s lopatkami, 2. Lopatky posuvného vénce, 3. Ekvivalent turbinové
skiiné, 4. Prostor pro lopatky posuvného vénce.

Druha modifikace posuvného vénce (viz Obr. 25) by mohla byt pfinosna v situaci, kdy je
posuvny vénec maximalné vysunuty. Jedna se o stav, ve kterém je mezera mezi posuvnym
véncem a turbinovou skiini témét nulova. Toto nastava v ptipadé nutnosti vyuziti proudu spalin
Kk brzdéni motoru. Modifikace by méla svij vliv na proud spalin zvySovat pohybem
zmensujicim prostor pro proud spalin. Jednotlivé kanaly v posuvném vénci by mély pfiznivé
ovliviiovat proud spalin dopadajici na turbinové kolo.

Obr. 25 Posuvny vénec s vnitinimi drazkami.
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3 MULTIBODY SIMULACE

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva multibody simulacemi, jelikoz je zapotiebi jednotlivé
koncepty porovnat z hlediska ovladaciho momentu a dalSich parametri mechanismu. Ovladaci
moment aktuatoru je jedinym fidicim prvkem celého mechanismu, a proto je hodnota
ovladaciho momentu zasadni pro fizeni mechanismu ovliviiujiciho proud spalin na turbinové
kolo.

3.1 MSC AbAamMS

Jako schopny simula¢ni program byl zvolen MSC Adams, a to na zakladé ptedchozich
zkuSenosti ze studia.

MSC Adams je jednim z nejpouzivanéjSich softwarii pro feSeni multibody a dynamickych
simulaci.Samotny MSC Adams je slozen z fady modultl a samostatnych programi, které jsou
specializovany na jednotlivé typy multibody simulaci, ptipadné na pramysl, ve kterém jsou
pouzivany. Proto je v prvni fadé nutnosti zvolit spravné prostiedi, které bude schopné vypocitat
ovladaci moment a tfeci ztraty v mechanismu [11].

3.1.1 MSC AbpAMS VIEW

MSC Adams View poskytuje pokroc¢ilé modelovani a vizualizace v jednom integrovaném
prostifedi. Rozhrani MSC Adams View obsahuje rozsahly panel néstrojti, ikon a nabidek.
Jednotliva rozhrani lze ptizpusobit potiebam daného uzivatele. V 3D rozhrani lze vytvofit
virtudlni prototyp mechanického systému stejny jako realny prototyp. Je mozné vytvaret
jednotlivé prvky mechanismu, spojovat je variaci vazeb a pohanét je fyzikalné presnymi silami
a pohyby. K ptiblizeni virtualniho prototypu K realnému modelu 1ze zde vyuzit pruziny, tlumice
a tfeci kontakty ke zlepSeni vérohodnosti simulace. V ramci prototypovych navrhu je velikou
vyhodou moznost vyuzit parametrického modelovani, takze model 1ze snadno upravit. Pro
vizualizaci poskytuje MSC Adams View moznost animovat mechanismus a zobrazit klicové
parametry simula¢nich dat, a to i v prubéhu samotné simulace. Timto zpisobem lze
identifikovat ptipadné problémy a ihned je odstranit [11].

Na zékladé multibody simulaci je mozné ziskat velké mnozstvi dat, ze kterych je nasledné
mozné Cerpat. Jako nejvhodnégj§i nastroj se v tomto ptipadé jevi pravé MSC Adams View,
jelikoz 1ze modelovat piimo v daném modulu, ptipadné je mozné importovat modely z jinych
CAD systémi. MSC Adams View obsahuje rozsahlou knihovnu vazeb a spoji s moznosti
simulace tfecich sil v samotnych vazbach a spojich. Pro lepsi znazornéni chovani mechanismu
dokédze vytvofit redlnou 3D simulaci. Pro dals$i kroky v ramci koncep¢niho vyvoje lze
exportovat data pro dalsi simulac¢ni néstroje, ptipadné exportovat data pro realny test. V radmci
MSC Adams View je i integrovany modul Solver a PostProcessor. Diky integraci téchto dvou
modult je mozné piepoditat simulace na piipadnou zménu modelu jednoduseji.
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3.2 MULTIBODY OKRAJOVE PODMINKY

Diplomova prace ma za cil porovnat jednotlivé koncepce mechanismu ovliviujiciho proud
spalin na turbinové kolo. Je proto nutné simulovat co mozna nejrealnéj$i podminky, které
mohou nastat za chodu mechanismu. K porovnani jednotlivych koncepci lze vyuzit dat
ziskanych v multibody simulacich. Z realného modelu byly pouze odstranény prvky, které
nemaji zadny ptinos, ani vliv na samotnou multibody simulaci mechanismu.

V ramci 3D modelu v prosttedi MSC Adams View je nutné definovat vnéjsi zatizeni, které
pusobi na mechanismus. Jedno z vnéjSich zatiZeni je tvoteno proudem spalin na jednotlivé
lopatky mechanismu. V tomto piipadé je velice obtizné definovat zatiZeni na jednotlivé lopatky
a bez CFD simulaci nemozné, jelikoz ani v realnych podminkach neni mozné néco takového
zm¢éfit pfimo na zatfizeni. V ramci diplomové prace bylo vyuzito dat z jiné diplomové prace,
ktera se zaméfovala na CFD simulace proudéni rozvadécim mechanismem turbodmychadla
(viz Obr. 26) [12]. Z této prace bylo vyuzito zatizeni na lopatky rozvadéciho mechanismu
turbodmychadla. Momentové zatizeni puasobici na lopatky rozvadéciho mechanismu je
rozlozeno ve sméru hodinovych ruci¢ek na model VNT mechanismu. Na rozvadéci lopatky
turbodmychadla je potieba zavést i zatiZeni silové v osach Z a X. Tyto hodnoty byly poskytnuty
spole¢nosti Garrett Advancing Motion. Jedna se o zjednoduseni vnéjsiho zatizeni lopatek.
Momentové a silové zatizeni neni v prubéhu redlného provozu zatézovano konstantné nebo
V jedné roving. Z tohoto divodu doslo ke zjednoduseni vnéjsiho zatizeni, kdy moment pisobici
na lopatky mechanismu ma konstantni hodnotu nezavislou na aktualni poloze lopatek. U
silového pusobeni doslo ke slouceni sil na zakladé vektorového souctu a umisténi pusobisté do
soufadného systému kazdé lopatky. Umisténim sily do osy soufadného systému kazdé lopatky
zajisti, ze se dana sila bude pohybovat s lopatkou, ale hodnota sily ziistane stejna.

Negative
Y Torque

Obr. 26 Charakteristika a smysl ota¢eni lopatek VNT mechanismu [12].
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Tab. 1 Hodnoty momentu puisobiciho na rozvadéci lopatky [12].

‘ Analyza vypoctenych hodnot momentu lopatek \

L1 2,1297
L2 -3,8323
L3 1,0195
L4 5,3382
L5 4,093
L6 -2,2183
L7 3,5313
L8 6,1000
L9 5,8687
L10 0,1196
L11 3,0254
L12 6,2818
L13 7,0444
L14 -0,6889
L15 0,2191

Na Obr. 27 je naznaceno, jakym zpiusobem je dané vné&jsi zatizeni umisténo na jednotlivé
lopatky rozvadéciho mechanismu. Moment z CFD analyzy je do prostiedi MSC Adams View
umistén pomoci funkce ,torque“. Silové plisobeni na jednotlivé lopatky rozvadéciho
mechanismu vychazi z internich hodnot spole¢nosti Garrett Advancing Motion. Funkce ,,force

Vv w

k nataceni jejich soufadného systému, a tedy i ke zméné sméru, kterym puisobi vnéjsi zatizeni.

& \

Obr. 27 Princip umisténi to¢ivého momentu (vlevo) a silového (vpravo) na jednotlivé lopatky
rozvadéciho mechanismu.
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V ramci zatizeni prvni vlastni koncepce je nutné zohlednit sily proudicich spalin. Reakci
proudicich spalin v prostoru mezi lopatkami vznika reak¢ni moment jako v piipadé VNT
mechanismu (viz Obr. 28). Moment vyvolany proudénim spalin v prostoru mezi lopatkami je
aplikovan na oba disky prvni vlastni koncepce. Druha slozka vnéjSiho zatizeni na prvni vlastni
koncepci je tvotena rozdilem tlakt pied a za disky mechanismu, coz vyvolava silové zatizeni
diskt. Velikost momentového a silového vnéjsiho zatizeni ptisobici na ovladaci mechanismus
je dana tvarem lopatek a vlastnostmi proudicich spalin, a proto bez CFD simulaci neni mozné
urcit konkrétni hodnoty vnéjsiho zatizeni.

Obr. 28, 1. Momentové zatiZeni, 2. Silové zatiZeni.

Zatizeni na druhé vlastni koncepci zalezi na typu pouzitého posuvného vénce z kapitoly 2.4.2.
V piipadé¢ multibody simulaci byla pouzita konstrukce bez jakékoliv modifikace posuvného
vénce. V tomto piipad€¢ je plsobeni od proudicich plyni pouze silové, a to v ose rotace
posuvného vénce. Velikost sily piisobici na posuvny vénec je dana rozdilem tlaki spalin v misté
plsobeni na vénec a Vv prostoru za posuvnym véncem. V ramci prubéhu multibody simulace je
tato hodnota konstantni. Timto se zanasi do simulace nepfesnost, ale v rdmci porovnani
jednotlivych mechanismi ovlivitujici proud spalin na turbinu, je tento pfistup adekvéatni.
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3.3 NASTAVENI KONTAKTNi VAZBY

Nastaveni kontaktni vazby je kli¢ové pro spravnou funkci multibody simulace v ramci
diplomové prace. Jedna se o zadkladni vazbu, ktera definuje spravnou funkci mechanismu
ovliviiyjiciho proud spalin na turbinové kolo. K urceni spravného nastaveni kontaktni vazby lze
pfistupovat riznymi sméry. Jednim ze sméru, jak lze danou funkci definovat, mize byt
pevnostni analyza nékterého ze simulac¢nich programi vyuzivajicich metodu kone¢nych prvki.
Dal$im moznym smérem, ktery byl vyuzit v této diplomové praci, je vytvoreni ¢astecného
modelu multibody simulace (viz Obr. 29). Pocatecni hodnoty kontaktni vazby definuje sam
MSC Adams View a je potfeba pracovat s redlnymi rozsahy jednotlivych parametra k nastaveni
kontaktni vazby. V ramci VNT mechanismu vznikl ¢astecny model, kde byly nahrazeny
nékteré kontaktni vazby idealnimi vazbami tak, aby byl ziejmy efekt zmén jednotlivych
parametri vazby. Hlavni pozornost byla dana na ovladaci vnitini kliku mechanismu. Jedna se
o kontaktni vazbu, ktera je ve vSech mechanismech této diplomové prace a pifimo ptenasi
moment z aktuatoru ptes vnéjsi ovladaci mechanismus az na vnitfni mechanismus.

Obr. 29 Caste¢ny model sou¢asného stavu.
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Stejnym zptsobem, jako V ptipadé soucasného stavu mechanismu VNT, doslo k vytvofeni
zjednoduseného modelu mechanismu prvni a druhé vlastni koncepce (viz Obr. 30). Ucel
zjednoduSeného modelu je stejny jako v pfechozim piipadé.

Obr. 30 Zjednoduseny model prvni vlastni koncepce (vlevo) a model druhé vlastni
koncepce (vpravo).

Na vysledky multibody simulace kontaktni vazby ma pfimy vliv i kvalita sité¢ jednotlivych
modeld. V ramci MSC Adams View jsou jednotlivé modely naimportovany z prostedi Catia
V5, a proto byla zkontrolovana sit’ v mistech kontaktnich vazeb. Z Obr. 31 lze usoudit, ze sit’
vyexportovanych modell z Catia V5, je dostacujici na multibody simulaci kontaktnich dvojic.

Obr. 31 Kvalita sité v misté kontaktu vnitini kliky (modré) a posuvného vénce (tyrkysové).
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Jednotlivé parametry v kontaktni vazbé [13]:

a) Stiffness (tzv. tuhost) definuje velikost materialové tuhosti, ktera je vyuzita K vypoctu
velikosti normélové sily pro ptisobici model. Plati, Ze ¢im vyssi je hodnota stiffness, tim
tuzsi nebo pevnéjsi jsou télesa v kontaktni dvojici.

b) Force exponent (tzv. silovy exponent) je vyuzivan k vypocétu normalové sily. Exponent
urcuje stupen nelinearity. Pokud je hodnota rovna 1, jedna se 0 linearni tuhost.

c) Damping (tzv. tlumeni), jehoz hodnota urcuje miru tlumeni v kontaktni dvojici.
Doporucenym kritériem je nastavit hodnotu zhruba o 1% vy$si nez hodnotu Stiffness.

d) Penetration depth (tzv. penetra¢ni hloubka) urcuje hodnotu, ve které bude maximalni
Damping. Adams Solver vyuziva STEP funkce k navySeni hodnoty Damping z nulové
na maximalni, a to v zavislosti na mife penetrace jednotlivych téles.

Parametry pro nastaveni kontaktni dvojice pro malé hmotnosti lze vypocitat i pomoci
analytickych vypocti. Takto lIze zrychlit aproximaéni pfistup jednotlivych parametri. Tato
metoda je vhodna pro modely, u kterych hmotnost nepiesahuje 1 kg a jsou vyrobeny z oceli
[13].

V ramci stanoveni parametrt kontaktni vazby je pfipraven vzorovy piiklad pro zeleznou kouli
o radiusu 30 mm a piedpokladu penetrace 0,1 % radiusu koule [13]:

Pocateéni hodnoty [13]:

Stiffness: K = 10> N/mm

Damping: C = 10 Ns/mm

Force exponent: e = 2,2

Hmotnost: M =4 mg

Polomér: R=1mm

Vztah pro vypocet kontaktni sily [13]:

F = Kx3 (18)

F =10°-0,03%2 = 45N = 5G (19)
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Na zéklad¢ zvolené penetrace 0,1 % a ziskané kontaktni sily Ize zpétné¢ dopocitat hodnotu

tlumeni v kontaktu [13]:

F = Kx¢®
K—F
X3
_5'M-g
X3

5-4-107°-9,81
B 0,00122

= 800N /mm

Tlumeni v kontaktu lze pak pocitat ze vztahu pro kritické tlumeni [13]:
C=2-VvK-M
C=2-4800-4-10"%=0,1 Ns/mm

Hodnoty tuhosti a tlumeni jsou pak dale odladény pomoci simulaci.

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

V ramci kontaktni vazby, kterd se ma co nejvice ptiblizit redlnému kontaktu dvou téles, je tieba
pocitat s ttenim jednotlivych téles. V ramci nastaveni kontaktni vazby lze rozsitit simulaci o
treci koeficienty. Simulace vyuZzivd Coulombovo tfeni. Definice tfecich koeficientt je v tomto
ptipad¢ velmi obtizna. Nelze bez redlného experimentu s jistotou urcit hodnoty statického a

dynamického tteciho koeficientu.

Mormal Force | Impact j
Stiffness | 1.0E+08

Force Exponent | 1.72

Damping | 8.0E+07

Penetration Depth | 5.0E-03

[~ Augmented Lagrangian

Friction Force | Coulomb j
Coulomb Friction | On j
Static Coefficient | 08

DOynamic Coefficient ||:]_E

Stiction Transition Vel | 01

Friction Transition Vel. | 1.0

Obr. 32 Finalni nastaveni kontaktni vazby.
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V ramci nastaveni kontaktni dvojice by nemélo dochazet k velkym penetracim jednotlivych
modela vici sobé. Skokovité, ptipadné nahlé zmény v prubéhu penetrace jsou nezadouci a je
nutné se takovému chovani kontaktni vazby vyvarovat. Dal$im kontrolnim kritériem kontaktni
vazby je rychlost, jakou nastava samotna penetrace (viz Obr. 33). V prubéhu rychlosti penetrace
nesmi dochazet k prudkym nartstim rychlosti. Timto zptisobem doslo ke kontrole vSech
podstatnych kontaktnich dvojic. Kriticka hodnota penetrace byla nastavena podle pfedchozich
zkuSenosti na -2,5E-6 m.

5.0E-07 - - d.OE-04
oo ) N - - 3.0E-04

— F. ——,
£ . =
= 50E-07 - 20E04  E
o —
o =
c -1.0E-08 10E4 O
g =
= =
E 1.5E-06 ~ = - 0.0 [+
N é‘
=

2 0E-0B " 1,06 -0d

- = ‘Fiychios!_penetrace_kontakbu
2 5E.08 . . . + .2 0E-04
00 005 0. 0.15 02
Cas (s)

Obr. 33 Kontrola penetrace a rychlosti penetrace kontaktni vazby.

BRNO 2022 45



MULTIBODY SIMULACE

3.4 PREHLED POUZITYCH FUNKCi v MSC ADAMS VIEW
3.4.1 IDEALIZOVANA ROTACNI VAZBA

Idealizovana rotacni vazba (viz Obr. 34) tvofi spojeni umoznujici rotace jednoho dilu vaci
druhému dilu kolem spole¢né osy. Tento typ vazby odebird dva stupné volnosti a dovoluje
pouze rotaci. Vazba muze byt umisténa kdekoliv podél osy, kolem které bude probihat samotna

rotace [13].

Poloha vazby Prvni dil

Osa rotace

Druhy dil

Obr. 34 Idealizovana rota¢ni vazba [13].

3.4.2 |DEALIZOVANA PEVNA VAZBA

Idealizovana pevna vazba vytvaii dokonale pevné spojeni dvou téles. Je zamezeno veskerému
vzajemnému pohybu. Vysledkem pevné vazby je, Ze se dvojice téles chova jako jeden celek.
T¢lesa se chovaji jako svaiend nebo slepend a zadna sila je nerozd¢li. Orientace nebo umisténi
pevné vazby nehraje v ramci simulace Zadnou roli [13].

3.4.3 JOIN MOTION

Join motion neboli pohybova vazba piedstavuje translacni nebo rota¢ni pohyb na translacni
rota¢ni nebo cylindrické vazbé. Kazdy pohyb vazby odebere jeden stupenn volnosti. Pohyb lze
definovat pouze v jednom sméru nebo rotaci. Slozené pohyby je nutné definovat vice funkcemi.
Defaultni pohyb je dan uhlovou rychlosti, pfipadné rychlosti definovanou délkovou jednotkou
za jednotku Casu. Pohyb lze také definovat pomoci fady funkeci jako v ptipadé této diplomové
prace. Funkci ,,STEP* Ize krokovat pohyb. Jednotlivé ,,STEP* funkce lze fadit za sebe (viz Obr.
35) a tak vytvofit celkovy slozeny pohyb [13].

W STEP X
X ‘time J
| Mon-Angular j
Begin At | 0
End At 0.2

|Angu|ar j

Angular Initial Function Value| 0

Angular Final Function Value |2[]|

oK ‘ Apply Cancel |

| STEP(time. 0.0, 0.0d. 0.2, 20d)+STEP{time, 0.2, 0.0d, 0.4, -20.0d)

Obr. 35 Funkce STEP (horni ¢ast)) a skladani funkce STEP (dolni ¢ast).
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3.5 MULTIBODY MODEL A VYSLEDKY VNT MECHANISMU

Popis modelu sou¢asného stavu slouzi k jednodussi orientaci ve vysledcich simulace. V ramci
sestaveni celkového modelu soucasného stavu bylo pouzito:

Tab. 2 Piehled funkci a vazeb tvoricich VNT mechanismus.

33
81

1
38

Obr. 36 Model soucasného stavu, 1. Zobrazeni funkce kontakt, 2. Zobrazeni funkce join
motion, 3. Zobrazeni funkce rota¢ni vazby, 4. Zobrazeni funkce pevné vazby, 5. Smysl
pusobeni gravita¢niho zrychleni.
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3.5.1 VLIV VNEJSIHO ZATIiZENi NA OVLADACI MOMENT

Na Obr. 37 lze pozorovat celkovy prubéh ovladaciho momentu aktuatoru Vv porovnani
mechanismu, kdy je jeden svné&jSim zatizenim a druhy je bez vnéjsiho zatizeni. Prubch
simulace byl nastaven se statickym tiecim koeficientem 0,8 a dynamickym tfecim koeficientem
0,6. Projev zmény tiecich vlastnosti bude vice rozebran v nasledujicich ¢astech této diplomové
prace.

Prvotni zpozdéni ovladaciho momentu je zpisobeno vymezovanim jednotlivych vyrobnich
toleranci. Toto zpozdéni ma hodnotu 0,01 sekundy. Dany ¢asovy usek odpovida pootoceni
kliky aktuatoru o 0,2°. Po vymezeni vyrobnich toleranci dojde k markantnimu nardstu
ovladaciho momentu, a to z divodu pfekonani momentu setrvacnosti celého mechanismu.
Maximalni ovladaci moment nastava, kdyz neni mechanismus pod zatizenim a nabyva hodnoty
0,53 Nm. V ptipadé zatizeného mechaniSmu je maximalni ovladaci moment nizsi, jelikoz vnéjsi
zatizeni napomaha K inicializaci pohybu. Maximalni moment mechanismu pod zatizenim ma
hodnotu 0,49 Nm. Po piekonani inicializace pohybu se pribéh ovladaciho momentu stabilizuje
na hodnotu 0,01 Nm a v piipadé, kdy je mechanismus pod vn&jSim zatizenim, dojde ke
stabilizaci na hodnotu 0,007 Nm. V prab¢hu ¢innosti mechanismu pod zatiZzenim se velikost
momentu pieklopi do zdpornych hodnot ve chvili, kdy dochazi k navratu kliky aktudtoru zpét
do plivodni polohy. KdyzZ je mechanismus bez zatiZeni, dochazi k mirnému poklesu ovladaciho
momentu (viz Obr. 38).
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...... 0.0
WMT |)CK.1 Zalirenim
— 045 —"VHMNT bezr zatizenim
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0.05 | e
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Obr. 37 Rozdil ovladaciho momentu aktuatoru s a bez vnéjsiho zatizeni.
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Obr. 38 Detail pribéhu ovladaciho momentu pivodniho VNT mechanismu.
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3.5.2 VLIVZMENY TRECICH VLASTNOSTi NA OVLADACIi MOMENT

V pribéhu Zivotnosti mechanismu dochdzi ke zméné tiecich koeficientd. Vnitini ovladaci
systém je nachylny na usazeniny z proudu spalin a oxidaci zptisobenou vysokymi teplotami.
Vnéjsi ovladaci systém je taktéz teplotné namdhany, nicméné nedochédzi zde k vytvareni
usazenin z proudu spalin, ale mohou se zde vyskytovat usazeniny z prostiedi spalovaciho
motoru. V redlném prostfedi dochazi k neustdlé zméné tiecich koeficientl, kdy béhem casu
muze dojit k odpadnuti nékterych necistot, pfipadné muize dojit k ndhodnému namazani
nckterého z kontakti. Proto bylo potieba udélat analyzu, jakym zpisobem je ovlivnén ovladaci
moment aktuatoru na zménu tfecich koeficientii. Konkrétni hodnoty jsou vybrany z databaze
MSC Adams View pro rizné typy materiali. Konkrétni hodnoty by bylo potieba zjistit
experimentalné. Timto vybérem lze ziskat jen predstavu, jakym zplisobem bude reagovat
mechanismus pravé na zmény trecich vlastnosti. Na Obr. 39 je znazornén celkovy pribéh vsech
zkouSenych variant. Pfi bliz§im zkoumani maximalniho ovlddaciho momentu dochazi pfi
statickém tiecim koeficientu 0,8 a dynamickém tfecim koeficientu 0,6 ke snizeni ovladaciho
momentu. Snizovanim tfecich koeficientd az na hodnoty statického tfeciho koeficientu 0,5 a
dynamického tieciho koeficientu 0,4 dochazi ke zmenseni ovladaciho momentu zhruba o 36 %.

057

| — Slalicky D, 8_Dynamckyl 6
add || == -Staticky0,7_Dynamicky0 5
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034
021

014

Moment (M/m)

PR S i

L . . . . . |

oo 0.1 o2 03 0.4
Cas (s)

Obr. 39 Zména ovladaciho momentu aktuatoru na zménu tiecich koeficienti u VNT
mechanismu.

Tab. 3 Ovladaci moment v zavislosti na zméné tfecich koeficientt VNT mechanismu.

0,8 0,6 0,4953 0,0081 0,0041
0,7 0,5 0,4455 0,0073 0,0038
0,6 0,4 0,4244 0,0071 0,0035
0,5 0,4 0,3669 0,0064 0,0032

V pribéhu ovlddaciho momentu déje plati, Ze nizs$i hodnoty tfecich koeficientl maji ptiznivy
vliv na nizsi ovladaci moment aktuatoru. Procentualni rozdil se v ¢ase meéni, ale maximalni
rozdil nastava v Case 0,07 sekundy, kdy je hodnota rozdilu ovladaciho momentu 42 %. Tento
rozdil je dost markantni, a proto by mé¢la byt snaha drZet tfeci koeficienty na co nejnizsich
hodnotach. Z téchto dtvodu je klicové otestovat redlny mechanismus a pozorovat, jakym
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zpusobem dochazi béhem zivotnosti ke zméndm tiecich koeficientii. Tato skutecnost ma za
nasledek fakt, ze je potfeba dostatecnym zptisobem dimenzovat ovladaci moment aktuétoru.
V realné aplikaci proto dochazi pii startu spalovaciho motoru k chodu aktuatoru do krajnich
poloh, aby doslo k nastaveni aktuatoru na aktualni podminky. Veskeré simulace pii zménach
tiecich vlastnosti probihaly pii plném zatizeni mechanismu, kde se vliv zmén projevil nejvice.

Moment (N/m)
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Obr. 40 Detail zmény ovladaciho momentu na zménu trecich koeficientu.

3.5.3 VYKON AKTUATORU VNT MECHANISMU

S ohledem na potiebny vykon aktuatoru (viz Obr. 41) je ziejmé, Zze vykon kopiruje priabéh
momentu Vv jednotlivych variantdch zatizeni mechanismu. V ¢ase 0,01 sekundy dochazi ke
skokové zméné v dasledku piekonani setrva¢nych sil mechanismu. Maximalni vykon aktuatoru
pfi plsobeni vnéjsiho mechanismu je 0,305 W. Maximélni dosazeny vykon aktuatoru
v mechanismu, kdy nepusobi vnéjsi zatizeni, je 0,326 W. Maximalni vykon, V ptipadé
mechanismu bez zatizeni, je piiblizné o 7 % vyssi. V Case 0,2 sekundy dochazi k navratu kliky

aktuatoru zpét do pdvodni polohy, a proto je zde nulovy vykon.
0357
1 " Wykon _akiuaton_[mechanismu_pod_zatezi
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0.254
= oz
S 015
= o1
:_5 i
0.05
0.0 F—tets e T —— e ———
0,05 . . 1
0.0 01 0.2 0.3 0.4
Cas (s)
Obr. 41 Prubéh vykonu aktuatoru VNT mechanismu.
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3.5.4 PRUBEH ROZVADECICH LOPATEK V ZAVISLOSTI NA CASE

Na Obr. 42 je znazornén prub¢h polohy rozvadécich lopatek mechanismu (Eerchované) pod
zatizenim v priabéhu casu. Na konci pribéhu lze pozorovat vlastnost mechanismu, kdy se
lopatky nevraci do pocatecni polohy. Je to zptisobeno vyrobni toleranci a zptisobem naméahani
danych rozvadécich lopatek, kdy reakce od proudu spalin vymezuje mezeru.

2007

Obr. 42 Prub¢h natoceni lopatek (¢erchované) v porovnani s pribéhem natoéeni kliky
aktuatoru (plng).

3.5.5 PRUBEH ROZVADECICH LOPATEK V ZAVISLOSTI NA POLOZE AKTUATORU

Zavislost uhlu rozvadécich lopatek na uhlu kliky aktuatoru (viz Obr. 43) 1épe znazoriuje
vzajemny pohyb kliky aktudtoru a jednotlivych rozvadécich lopatek. Tuto zavislost 1ze témét
brat jako hysterezi rozvadéciho mechanismu. Je mozné pozorovat, jakym zpiisobem dochézi ke
zpozdéni zmény thlu na zakladé pohybu Kliky aktuatoru.

-
o
<

Uhel rozvadécich lopatek ( °)

-

Uhel kliky aktuatoru ( °)

Obr. 43 Zavislost thlu rozvadécich lopatek na thlu kliky aktuatoru.
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3.5.6 PREVODOVY POMER OVLADACIHO MECHANISMU

Obr. 44 zobrazuje, jakym zptsobem télesa ovladaciho mechanismu reaguji na pohyb kliky
aktuatoru. Takto lze urcit pfevodovy stupen celého mechanismu. Prevodovy stupen kliky
aktuatoru a vnitini kliky je témét 1:2. Pfevodovy stupen vnitini kliky a vnéj$iho rozvadéciho
vénce je 5:1. Pfevodovy stupen vnéjsiho rozvadéciho vénce a rozvadéci lopatky je zhruba 1:5.
Z toho lze vytvorit celkovy prevodovy pomér kliky aktuatoru a rozvadéci lopatky, ktery je 1:10.
Ptevodové poméry jsou odecteny ze zmény uhli v pribéhu casu, pfiCemz tento pfistup
umoziiuje zahrnout i jednotlivé vyrobni tolerance. Dochazi v pribéhu pouze k mirnému
zpozdéni, kdy se maximalni uhel rozvadéci lopatky objevuje se zpozdénim 0,02 sekundy za
maximalnim thlem kliky aktuatoru. Posunuti vrcholu jednotlivych komponent viici poloze
kliky aktuatoru v case, ktery ¢ini 0,02 sekundy, lze chapat jako zpozdéni mechanismu na
zakladé zmény polohy kliky aktuatoru.

2001 —Uhel_wnejsiho_rozvadecho_vence | L i T

1=l _kBky @k budbon
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Obr. 44 Uhel jednotlivych téles ovladaciho mechanismu VNT mechanismu.

3.5.7 VYUZITi ROLEN

Zajimavosti konstrukéniho feSeni, které ma vliv na rotaci rolen, na nichz lezi vnéjsi ovladaci
vénec, je nesoumeérnost vyuziti jednotlivych rolen. Jednotlivé rolny nejsou soustiedné
rozmistény na vnitinim prameéru, tudiz nékteré rolny jsou vice vyuzivany nez jiné. Je mozné
pozorovat ruzné zmény uhld rolen (viz Obr. 45). Z prib&hu grafu lze predpovidat, ze vngjsi
rozvadéci vénec nejvice vyuziva 1. a 5. rolnu. Zaroven rolny ¢islo 3 a 4 nejsou vyuzivany viibec.
Na rolnu ¢islo 2 dosedne vnéjsi rozvadéci vénec az ke konci pohybu.

22,05

-Roler_1
Roler_2
200 i
= =-Foler_d4

150

Uhel( ®)

Obr. 45 Uhel rolen umisténych ve vnitfnim prostoru turbodmychadla.
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3.5.8 PRUBEH KONTAKTNI SIiLY VNITRNI KLIKY A VNEJSIHO VENCE

V ramci multibody simulace byla sledovana kontaktni sila mezi vnitini klikou a vnéjSim
véncem ovladaciho mechanismu. Ke sledovani zrovna této kontaktni vazby dochdzi z divodu
zna¢né dulezitosti vedouci k funk¢nosti mechanismu ovlivitujiciho proud spalin na turbinové
kolo. Vzajemny pohyb téles a prostiedi, ve kterém tato télesa pracuji, maji zasadni vliv na
velikost otirani dosedacich ploch kontaktu. Nadmérné opotiebeni dosedacich ploch muze
zménit kinematiku ovladaciho mechanismu. Zména kinematiky mechanismu muize vést
k nespravnému ovladani mechanismu, coz muze zpusobit fadu potizi. V pripadé, kdy dojde
k nadmérnému otirani, dojde ke zvétSeni mezery mezi vnitini klikou a vnéjsim véncem, coz
muze zpusobovat klepani celého mechanismu, jelikoz bude v ovlddacim mechanismu pfilis
velka vile pii provozu. Dalsi neptijemnost opotfebenych kontaktii mize nastat, kdyz aktuator
ve svych krajnich polohach plné neotevie, pfipadné¢ neuzavie mechanismus pro ovlivnéni
proudu spalin, coz mize vést ke snizeni vykonu turbodmychadla. V krajnich ptipadech
nadmérné opottebeni kontaktli mize zptsobit destrukei turbodmychadla, jelikoz neni mozna
dostate¢na regulace a jsou prekrocena konstrukéni kritéria.

Na Obr. 46 je znazornén pribéh kontaktnich sil v jednotlivych osach pii pisobeni vnéjsiho
zatizeni (zelené Cary) a bez vné&jSiho zatizeni (Cervené Cary). Nastaveni tfecich vlastnosti
kontaktni dvojice vychazi z Tab. 3, ze které jsou pouzity maximalni hodnoty. Orientace
soufadného systému vychazi z globalniho soufadného systému multibody simulace (viz Obr.
36). Z prubéhu kontaktni sily 1ze jasné urcit vliv vnéjsiho zatizeni na velikost této sily. Hlavni
rozdil kontaktni sily je viditelny v osach X a Z. V ose Y je rozdil kontaktni sily zanedbatelny,
jelikoz se jedna o silu pasobici v ose rotace vnitini kliky a vnéj$iho vénce.
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Obr. 46 Pribeh kontaktni sily mezi vnitini klikou a vngjsim véncem VNT mechanismu.

Dale byla pozorovana kontaktni sila mezi vnitini klikou a vnéj$im véncem pii rliznych
hodnotach tfecich koeficientii. Nastaveni tfecich koeficientd vychazi z Tab. 3. Pro piehlednost
byly kontaktni sily rozd€leny podle os, ve kterych pisobi.

Pribéh kontaktni sily v ose X, porovnavajici rizné hodnoty tfecich koeficientd, 1ze ndzorné
vidét na Obr. 47. Od zacatku po 0,07 sekundy neptisobi v zadném z piipadti zadna kontaktni
sila. Tento ¢asovy tsek odpovida ¢asu, ve kterém nedochazi ke kontaktu téchto dvou téles. Poté
nasleduje nartst ovladaciho momentu ve vsech pripadech. Mechanismus musi prekonat vnéjsi
zatizeni a moment setrvacnosti jednotlivych dild v mechanismu. V Casovém intervalu
0,07 — 0,25 sekundy plati trend, kdy vyssi hodnoty tfecich koeficientli maji niz8i kontaktni sily
v ose X. Dalsim faktorem hrajicim ve velikosti kontaktni sily svou roli je i smér vné&jsiho
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zatizeni na rozvadéci lopatky a smér kterym dochazi k pohybu mechanismu pro ovlivnéni
proudu spalin na turbinové kolo. V ¢asovém intervalu 0,25 — 0,4 sekundy dochazi k opaénému
trendu nez v predchozim ¢asovém intervalu. Nizs§i hodnoty tiecich koeficientli maji ptiznivy
vliv na velikost kontaktni sily vnitini kliky a vnéjsiho vénce.
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Obr. 47 Kontaktni sily vnitini kliky a vnéjsiho vénce v ose X pii zméné tiecich vlastnosti
VNT mechanismu.

Kontaktni sila vnitini kliky a vnéjsiho vénce v ose Y (viz Obr. 48) se da brat jako nezavisla na
zmeéné trecich vlastnosti. Jednotlivé pribéhy této sily jsou vici sobé v prubéhu Casu témét
neménne.
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Obr. 48 Kontaktni sily vnitini kliky a vn&jSiho vénce v ose Y pii zméné tiecich vlastnosti
VNT mechanismu.
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Pribéh kontaktni sily v ose Z (viz Obr. 49) Ize rozdélit na jednotlivé Casové intervaly. Prvni
interval 0 — 0,07 sekundy neptisobi v kontaktni dvojici zadné sily, jelikoz jeSté neni vymezena
vile mechanismu. V druhém intervalu 0,07 — 0,25 sekundy dochazi ke stejnému jevu, jako
Vv pribéhu kontaktni sily v ose X (viz Obr. 47), kdy vétsi hodnoty tiecich koeficientd maji
ptiznivy vliv na velikost kontaktni sily v ose Z. V case 0,25 sekundy dochazi ke zvratu a
kontaktni sila roste s velikosti tfecich koeficientt.
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Obr. 49 Kontaktni sily vnitini kliky a vnéjsiho vénce v ose Z pii zméné tfecich vlastnosti
VNT mechanismu.

Celkova velikost kontaktni sily vnitini kliky a vnéjsiho vénce (viz Obr. 50) je zobrazena jako
absolutni velikost v prostoru Vv zavislosti na zméné tiecich vlastnosti v mechanismu
ovliviiujiciho proud spalin na turbinové kolo. Projev sil je slozen z jednotlivych pribéha
kontaktnich sil v jednotlivych osach. V celkovém projevu pievazuje vliv kontaktni sily v ose Z
(viz Obr. 49).
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Obr. 50 Kontaktni sily vnitini kliky a vnéjsiho vénce V prostoru pii zménach tiecich vlastnosti
VNT mechanismu.
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3.5.9 DOPAD ZMENY TRECICH VLASTNOSTIi NA JEDNOTLIVE KOMPONENTY MECHANISMU

Zména tiecich koeficientt ma vliv i na polohu jednotlivych komponenti v ovladacim
mechanismu. Neni zadouci, aby dochazelo ke zménam kinematiky, pfipadn¢ zménam polohy
rozvadécich lopatek pti zméné tiecich vlastnosti mechanismu. Nejvétsi dopad tiecich vlastnosti
se projevil na vnéjsim vénci mechanismu VNT.

Poloha vnéjsiho vénce se v 0se rotace, se zménou tiecich vlastnosti, méni. Pfi nejvyssi hodnoté
tieni dochézi k nejmensimu pohybu ve sméru osy rotace. Zatimco pfi nizkych hodnotéach trecich
koeficientli dochazi k nejvétsi zmén¢ polohy ve sméru osy rotace. Tento jev se da prisoudit
jednodussimu smykani vnéjsiho vénce na rolnach, na kterych je dany vnéjsi vénec ulozeny (viz
Obr. 51)
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Obr. 51 Zména polohy vnéjsiho vénce ve sméru osy rotace na zmén¢ tiecich vlastnosti.

Zmeéna tiecich vlastnosti v rdmci ovladaciho mechanismu ma vliv i na zménu uhlu, o ktery se
dany vné¢js$i vénec v mechanismu posune. Zde plati pravidlo, Ze ¢im niz§i hodnota tiecich
koeficientd, tim dochazi k vétsi rotaci vnéjsiho vénce. Zatimco u simulace s vy$§imi hodnotami
tiecich koeficienti dochédzelo k niz§im wthlovym posuvim vné&jsiho vénce (viz Obr. 52).
Maximalni rozdil polohy mezi krajnimi hodnotami tfecich vlastnosti je 1,2°.
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Obr. 52 Zména uhlu vnéjsiho vénce pii riznych téecich podminkach.
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Tim, jak dochézi ke zmén¢ polohy vnéjSiho vénce, zaroven dochdzi i ke zméndm v ramci
vyuziti jednotlivych rolen, na kterych je vnéjsi vénec ulozeny. Rolna Cislo 1 kopiruje pohyb
vngjsiho vénce (viz Obr. 53). Zaroven k nejvétsi zméné rotace rolny (viz Obr. 54) dochazi na
roln¢ Cislo 2, ktera se nachazi v nejvyssim bodé vnéjsiho vénce.
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Obr. 53 Zména tihlu rolny ¢islo 1 pfi riznych tfecich podminkach.
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Obr. 54 Zména Ghlu rolny ¢islo 2 pfi riznych téecich podminkach.

Zmeéna polohy vnéjsiho vénce ma za nasledek i zménu uhlu jednotlivych rozvadécich lopatek.
Maximalni odchylka thlové polohy rozvadéci lopatky ¢islo 1 je 0,6°, pfi¢emz i takova zména
muze mit vliv na schopnost regulovat proud spalin na turbinové kolo turbodmychadla.

1504 - -
—Staticky0.8_Dynamicky0 6
- - -Staticky0,7_Dynamicky0 5
StatickyD6_Dynamicky(,4
— --Staticky0.5_Dynamicky0, 4
== 1010 P - AT
8 e -
3 5 ™~
= o \
L] o
o R
o e,
504 A ey,
F:" E\'\h—'h.
5 o,
#"' e
e . =
e =
-
o0 | — ) ] 1 ! ! 1 ]
0.0 0.1 0.2 03 0.4

Obr. 55 Zména uhlu rozvadéci lopatky ¢islo 1 na zménu tiecich vlastnosti spojené se zménou
polohy rozvadéciho vénce.
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3.6 MULTIBODY MODEL A VYSLEDKY SIMULACE PRVNi VLASTNi KONCEPCE

K sestaveni (viz Obr. 56) simula¢niho modelu prvni vlastni koncepce pro multibody simulace
bylo pouzito v prostitedi MSC Adams View nasledujici:

Tab. 4 Prehled funkci a vazeb prvni vlastni koncepce.

6
11
1
4
12

Obr. 56 Prvni vlastni koncepce, 1. Symbol join motion funkce, 2. Symbol rota¢ni vazby, 3.
Symbol kontaktni vazby, 4. Smér puisobeni gravita¢niho zrychleni, 5. Symbol vnéjsiho
zatiZenti.
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3.6.1 VLIV VNEJSIHO ZATIZENi NA OVLADACIi MOMENT

V ramci simulace prvni vlastni koncepce bylo nejdiive nutné vyhodnotit vliv vnéjsiho zatizeni
na mechanismus ovlivilujici proud spalin na turbinu. Reakce od proudu spalin na rota¢ni vénce
zpusobuje dva razné typy zatizeni.

Prvnim je vnéjsi zatiZzeni zptsobujici reakéni moment, jenz je ovlivnén tvarem lopatek, na které
bude pisobi proud spalin. Uhel, pod kterym bude na jednotlivé lopatky véncii pasobit proud
spalin, ovliviiuje velikost momentového vnéjsiho zatizeni. Z tohoto diivodu je nemozné v tuto
chvili urc¢it konkrétni hodnoty vnéjsiho zatizeni bez CFD simulaci. Proto vznikla tabulka
S hodnotami vnéj$iho zatizeni, které sleduji pouze chovani mechanismu, nikoliv redlné
podminky (viz Tab. 5).

Druhy typ zatiZzeni bude tvofen rozdilem tlaku pasobicim pied a za rotaénimi lopatkami.
Hodnotu rozdilu tlaku je momentalné nemozné odhadnout, jelikoz neexistuje konkrétni CFD
simulace prvni vlastni koncepce. I pro tento piipad vznikla tabulka s hodnotami vnéj$iho
zatizeni, které sleduji pouze chovani mechanismu, nikoliv realné podminky (viz Tab. 5)

I pres absenci CFD simulace je mozné alespon odhadnout chovani mechanismu pfi riznych
typech a hodnotach zatizeni. Multibody simulace byla doplnéna vnéj$im zatizenim s riznymi
hodnotami z diivodu ovéfeni plisobeni zatizeni na mechanismus ovliviwjici proud spalin.
V jednotlivych simulacich dochazelo ke zménam hodnot vnéjsiho =zatizeni. Pii vSech
simulacich zmény vnéj$iho zatizeni byl staticky tfeci koeficient nastaven na hodnotu 0,8 a
dynamicky tteci koeficient byl nastaven na hodnotu 0,6.

Dalsi modifikaci ze strany vnéjSiho zatizeni bylo zjisténi vlivu silového a momentového
pusobeni. Prob&hly tedy multibody simulace, kde vnéjsi zatizeni bylo tvoieno pouze jednou
slozkou od proudu spalin. V ptipadé¢ prvni vlastni koncepce mohlo dojit ke znacnému
zjednoduseni umistovani funkci tvoficich vngjsi zatizeni. Vnéjsi zatizeni je tvofeno pouze
dvojici funkci na jeden rota¢ni vénec. Silové a momentové plisobeni mize byt na kazdou
Z lopatek vénce riizné, ale jelikoz jsou napevno spojeny, Ize plsobisté vnejsiho zatizeni sloucit
a zna¢né zjednodusit model pro multibody simulaci. Vysledky z jednotlivych simulaci jsou
shrnuty v Tab. 5.

Nejvetsi nartist maximalni ovladaciho momentu ¢ini 446 % a dochazi k nému v ptipadé, kdy
vnéjsi zatizeni ma kladny smér (viz Obr. 57). Minimalni narist ovladaciho momentu nastava
V situaci, kdy je mechanismus zatéZovan pouze silovou slozkou. V tomto pfipad€ nastava nartst
maximalniho ovladaciho momentu o 45 %. Z Tab. 5 lze vypozorovat trend, jaky typ vnéjsiho
zatizeni bude mit nejvétsi vliv na pozadavek maximalniho ovladaciho momentu. Nejvétsi
dopad na maximalni ovladaci moment ma situace, kdy dochazi k zatézovani v kladném sméru
(viz Obr. 57). V pripadé¢, kdy je mechanismus zatizen stejnou hodnotou, ale opaénym smérem,
mechanismus nevyZaduje takovy maximalni ovladaci moment. Divodem tohoto trendu je, Ze
Vv ptipadé kladného pisobeni vné&jsiho zatizeni dochazi k plisobeni momentového zatizeni proti
sméru pohybu vnéjsiho rota¢niho vénce, pokud je sledovan vyvojovy trend priamérného
ovladaciho momentu. Nejvétsi vliv na tuto hodnotu ma momentové zatizeni, zatimco silové
pusobeni nabyva nejnizSich hodnot prumérmého ovladaciho momentu. Zaroven lze
predpokladat, na zaklad¢ vysledkl simulaci s riznymi hodnotami vnéjsiho zatiZeni, rychlejsi
nariist pozadavku na ovladaci moment v ptipad¢€, kdy vnéjsi zatiZzeni nabyva zapornych hodnot
oproti ptipadu, kdy je mechanismus zatézovan pouze kladnymi hodnotami vnéj$iho zatizeni.
V realném prostiedi bude zalezet na aktudlnim reZimu spalovaciho motoru.
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Tab. 5 Vliv zmény vnéjsiho zatizeni prvni vlastni koncepce na velikost ovladaciho momentu.

0,4 0,4 0,0286 -0,0125 0,0917
0,2 0,2 0,0161 -0,0061 0,0698
0 0 0,0070 -6,10E-04 0,0168
-0,2 -0,2 0,0167 -0,0072 0,0694
-0,4 -0,4 0,0300 -0,0145 0,0854
0 0,4 0,0279 -0,0125 0,0882
0 -0,4 0,0298 -0,0147 0,0810
0,4 0 0,0044 5,77E-04 0,0244
-0,4 0 0,0650 2,56E-04 0,0298

Obr. 57 Kladny smér vnéjsiho zatizeni prvni vlastni koncepce.

V ramci nasledujicich multibody simulaci bylo vnéjsi zatizeni nastaveno na hodnoty:

Silové piisobeni: -0,4 N

Momentové plisobeni: - 0,4 Nm
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V prubéhu ovladaciho momentu jsou jasné znamky pulzace ovladaciho momentu aktuatoru.
Pulzace muze vznikat efektem tzv. ,,Slip and stick phenonenom* [14]. Dalsi pti¢inou vzniku
pulzace ovladaciho momentu mize byt pohyb rota¢nich véncl. Rota¢ni vénce se nepohybuji
pouze v ose rotace (viz Obr. 65), ale dochazi k pohybu rota¢nich diskii i ve sméru ptisobeni
gravitacniho zrychleni (viz Obr. 64). Tim, jak dochézi k vymezovani vyrobnich vuli, dochazi
ke zméné tiecich ploch v Case. Pro ptehlednost nejsou vykresleny vSechny pribéhy ovladaciho
momentu z Tab. 5, ale jsou znazornény na Obr. 58 pouze maximalni a minimalni prib&hy
ovladaciho momentu aktuatoru. Pribéh maximalniho ovladaciho momentu tvofi hranici, za
kterou se hodnoty z jinych multibody simulaci nedostaly.
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Obr. 58 Prubgh ovladaciho momentu v zavislosti na zatizeni.

3.6.2 VLIVZMENY TRECICH VLASTNOSTi NA OVLADACi MOMENT

Dale je potieba se zaméfit na vliv zmény tiecich koeficientl a reakce mechanismu praveé na tuto
zménu. V ramci predchozich multibody simulaci vlivu vnéjSiho zatiZeni na mechanismus, jakoz
I v tomto piipadé, je vnéjsi zatizeni stanoveno na hodnoty z Tab. 5. Vnéjsi silové zatizeni ma
hodnotu -0,4 N a vné&j§i momentové zatizeni rotacnich vénci ma hodnotu -0,4 Nm. Diavod
volby téchto okrajovych podminek je z divodu maximalnich ovladacich podminek prave pii
tomto nastaveni tfecich kontaktu.

Z vysledkd multibody simulace (viz Obr. 59) s riznymi tfecimi podminkami je zfejmé, Ze pii
niz§ich tfecich koeficientech klesa ovladaci moment, zatimco pii multibody simulacich
s vy$§imi hodnotami tfecich koeficientli dochazi k naristu ovladaciho momentu. V ¢ase 0,03
sekundy dochazi k nartstu ovladaciho momentu z divodu piekonani momentu setrvacnosti
mechanismu a statického tfeciho koeficientu. V tomto piipad€ rozdil maximalnich hodnot
v zavislosti na hodnotéach tfecich koeficientll je zanedbatelny, jelikoz nejvétsi vliv na velikost
ovladaciho momentu v tomto ¢ase ma pifekonani momentu setrvac¢nosti mechanismu. V Case
0,1 sekundy pozvolna klesd hodnota ovladaciho momentu az k nule z divodu pusobeni
vngjSiho zatizeni. Tentyz jev se projevuje i V Case 0,23 — 0,27 sekundy (Vv zavislosti na tfecich
podminkach), kdy neni potfeba vyuzivat momentu aktuatoru a k pohybu mechanismu postacuje
pouze vnéjsi zatizeni. V redlnych situacich je aktudtor limitovan svym maximalnim zrychlenim
a odezvou ze senzorl. Zaroven jednotlivé komponenty v mechanismu nejsou dokonale tuhé,
jako v pripadé multibody simulace a dojde k urcitému tlumeni.
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Obr. 59 Ovladaci moment pii rtiznych tfecich podminkach prvni vlastni koncepce.

Tab. 6 Hodnoty ovladaciho momentu v zavislosti na zméng tfecich vlastnosti prvni vlastni koncepce.

0,8 0,6 0,0850 0,0303 0,0146
0,7 0,5 0,0884 0,0273 0,0146
0,6 0,4 0,0829 0,0244 0,0142
0,5 0,4 0,0845 0,0220 0,0139

3.6.3 VYKON AKTUATORU PRVNIi VLASTNi KONCEPCE

Z hlediska potfebného vykonu aktuatoru (viz Obr. 60) je zfejmé, Ze vykon kopiruje prub¢h
momentu aktuatoru v Case. Kopirovani ovladaciho momentu vychéazi ze samotnych jednotek
vykonu v SI soustavé Nm/s. Maximalni vykon aktuatoru pii pisobeni vné&j$iho mechanismu je
0,15 W. Maximalni dosazeny vykon aktuatoru v mechanismu, kdy neptisobi vn&jsi zatizeni, je
0,067 W.
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Obr. 60 Priubéh vykonu aktuatoru prvni vlastni koncepce.
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3.6.4 PREVODOVY POMER PRVNIi VLASTNi KONCEPCE

Ditlezitym prvkem mechanismu ovliviiujicim proud spalin na turbinové kolo je sledovani
prubéhu akénich ¢lentt mechanismu (viz Obr. 61) v porovnani s pohybem kliky aktuatoru. Na
zaklad¢ pribéhu jednotlivych prvklt mechanismu Ize odhadnout celkovy pievodovy pomér,
ktery zéroven zahrnuje vyrobni tolerance. V tomto pfipadé¢ dochazi k nestalému pievodovému
poméru mezi Klikou aktuatoru a vnitini klikou. Pfesto v ¢ase 0,2 sekundy je pfevodovy pomér
ptiblizné¢ 3:4. Celkovy pfevodovy pomér odecteny z pribéhu jednotlivych komponent
ovladaciho mechanismu ¢ini pfiblizn€¢ 1:10. Pfevodovy pomér lze ménit velikosti ramen
jednotlivych komponent, pokud by pohyb diskii byl nedostate¢ny v zavislosti na zmén¢ thlu
kliky aktuatoru.
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Obr. 61 Poloha ak¢nich prvki mechanismu prvni vlastni koncepce.

V ramci zmény uUhlu jednotlivych rotac¢nich diskd dochazi k rozchodu polohy z divodu
rozdilného primeéru, na kterém plsobi vnitini klika. Sou€asné konstrukéni feSeni neumoziuje
synchronizaci pohybu (viz Obr. 62) jednotlivych rotacnich diskd.
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Obr. 62 Poloha diskt prvni vlastni koncepce.
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3.6.5 POLOHA ROTACNICH DISKU V ZAVISLOSTI NA POLOZE KLIKY AKTUATORU

Pii sledovani zavislosti thlové polohy rota¢nich diskti na thlu kliky aktuatoru lze vypozorovat,
jakym zpisobem dochazi ke zpozdéni diskt. Obr. 63 znazornuje hysterezi mechanismu. Pii
navratu kliky aktuatoru do pocatecni polohy nedochazi k navratu rotacnich diskti do pocatecni
polohy. Tento rozdil polohy vznika tolerancemi v ovladacim mechanismu a nelze jej nikdy
zcela odstranit.
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Obr. 63 Poloha rota¢nich diskd v zavislosti na poloze kliky aktuatoru.

3.6.6 VYMEZENI VULIi DISKU

V priubéehu rotace jednotlivych diskli dochézi i k vymezeni vyrobnich viili. V pfipadé zmény
polohy vnéjsiho disku dochazi k mensimu pohybu, jelikoZ je nutné vymezit pouze vyrobni vile
mezi vn&jSim diskem a ekvivalentem turbinové skiing (viz Obr. 15). Zména polohy vnitiniho
disku v ose Z (viz Obr. 64) nabyva téméf dvojnasobnych hodnot, jelikoz je nutné v tomto
piipadé¢ vymezit dvé mezery v mechanismu. K téméf dvojnasobnému pohybu dochazi
z diivodu, Ze jsou jednotlivé mezery nastaveny na stejnou nominalni hodnotu. Prvni mezera je
tvofena toleranci mezi jednotlivymi rotacnimi disky. Druha ¢ast je tvofena pohybem vnéjSiho
disku k ekvivalentu turbinové skiing.
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Obr. 64 Poloha diskti ve sméru ptisobeni gravitacniho zrychleni (0sa Z).
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Jednotlivé vyrobni tolerance se projevi I V poloze diskd v ose rotace (viz Obr. 65). Zde taktéz
dochazi k vymezeni ville. Vymezovani vile ve sméru osy rotace je dulezité sledovat kvili
celkové spolehlivosti a spravné funkcnosti mechanismu. Pfi nastaveni pfili§ velké vyrobni
tolerance by mohlo dojit ke kolizi lopatek na rotaénim disku se sténou turbinové skiiné (viz
Obr. 67). Pribéh vymezeni vile je v ptipad¢ disku stejny a nedochazi k vytvoreni schodu, ktery
by mohl neptiznivé ovlivitovat proud spalin dopadajici na turbinové kolo.
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Obr. 65 Pribéh polohy disku v ose rotace (osa Y).

V piipad¢, kdy vnéjsi zatizeni psobi v opa¢ném sméru, dojde k vymezeni vile do kladnych
hodnot (viz Obr. 66). V tomto ptipadé zaporné hodnoty nabyvaji smérem k turbinové skiini a
kladné hodnoty od turbinové skiing. CFD simulaci je tfeba ovéfit, jakym zplisobem dochazi
k ovlivnéni proudu spalin na turbinovou sk#in v krajnich polohach, kdy je vymezena vile diskt

V 0se rotace.
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Obr. 66 Poloha rota¢nich véncii v zavislosti na sméru pisobeni vnéjsiho zatizeni.
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Obr. 67 1. Kritické misto k vymezeni viile.

3.6.7 ZMENA POLOHY DISKU V ZAVISLOSTI NA ZMENE TRECICH VLASTNOSTI

Na zdkladé zmény tiecich vlastnosti v mechanismu prvni vlastni koncepce dochazi k rozdilu
prabéhu polohy diskli v ¢ase. Zména je déna predevs§im rozdilem, jakym jsou télesa schopna
vzajemného pohybu. V piipadé, kdy mé kontakt nizsi tfeci koeficienty, je vzdjemny pohyb
jednodussi nez v ptipadé€, kdy treci koeficienty dosahuji vy$$ich hodnot. To umoziuje mirné
zmény Vv pohybu jednotlivych diski v ¢ase. Pohyb vngjsiho disku Vv jednotlivych osach
soufadného systému v zavislosti na zméné tiecich vlastnosti jsou znadzornény nize.
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Obr. 68 Zména polohy diski v 0se X v zavislosti na zméné tiecich vlastnosti prvni vlastni
koncepce.
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Obr. 69 Zména polohy diskl v 0se Y v zavislosti na zmén¢ téecich vlastnosti prvni vlastni
koncepce.
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Obr. 70 Zména polohy diskl v 0se Z v zavislosti na zmén¢ tiecich vlastnosti prvni vlastni
koncepce.

3.6.8 PRUBEH UHLU DISKU NA ZMENU TRECICH VLASTNOSTI

Zména polohy disku v jednotlivych osdch soufadného systému v zavislosti na hodnotach
tiecich koeficientd (viz kapitola 3.6.7) zpisobuje i zménu prubéhu rotace disku. Rotace disku
je ovlivnéna vzajemnou polohou disku a vnitini kliky ovladaciho mechanismu (viz Obr. 13).
V ptipad¢, kdy jsou v mechanismu nizsi hodnoty tfecich koeficienta (viz Obr. 71), dojde
k pohybu diskli a zméni se pisobiste vnitini kliky, které zapfi¢ini mirny rozdil v pohybu disku.
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Obr. 71 Prubéh uhlu disku na zménu tfecich vlastnosti.
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3.6.9 PRUBEH KONTAKTNI SILY VNITRNI KLIKY A DISKU

Klicovymi prvky ovladaciho mechanismu jsou kontaktni dvojice vnitini kliky a jednotlivych
diskt. Proto bylo nutné sledovat velikost kontaktni sily (viz Obr. 72) v zavislosti na zméné
velikosti vnéjSiho zatizeni. Z priubéhu kontaktni sily Ize urcit jasny trend, a to Ze s nartstajicim
vné¢jSim zatizenim dochazi k navySeni této sily. Druhym zjisténim z pribéhu kontaktni sily je,
ze dochézi k vétsSim kontaktnim sildam na vnitinim disku. Rozdil kontaktnich sil je dan
rozdilnym polomérem, na kterém pienasi pohyb vnitini klika.
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Obr. 72 Prubéh kontaktni sily vnitini kliky a jednotlivych diski.

3.6.10 PRUBEH KONTAKTNI SiLY VNITRNi KLIKY A DISKU V ZAVISLOSTI NA ZMENE TRECICH
KOEFICIENTU

Zména trecich koeficientti na celkovou velikost kontaktni sily vnitini kliky a jednotlivych diskt
ovladaciho mechanismu je vyobrazena na Obr. 73. Silové vnéjsi ptisobeni nabyva hodnot
- 0,4 N a momentové vnéjsi zatizeni ma hodnotu -0,4 Nm (viz Tab. 5). Pribéh kontaktni sily
reaguje na zménu trecich koeficientll pii nizSich hodnotach tieni, kdy dochazi i ke snizeni
samotn¢ kontaktni sily. Rozdil mezi kontaktni silou vnéjsiho a vnitiniho disku je dan rozdilnym
polomérem pisobeni vnitini kliky ovlddacitho mechanismu. V ¢asovém intervalu 0,17 — 0,2
sekundy v pribéhu kontaktni sily vnitiniho disku dochédzi ve dvou piipadech k pulzaci
kontaktni sily. Tento jev muize byt reakci na chvilkové navySeni zatiZeni v ovladacim
mechanismu.
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Obr. 73 Prabéh celkové kontaktni sily vnitini kliky a diski v zavislosti na zméné tiecich
vlastnosti.
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3.7 MULTIBODY MODEL A VYSLEDKY SIMULACE DRUHE VLASTNi KONCEPCE

Simula¢ni multibody model je v prostfedi MSC Adams View tvofen z nasledujicich funkci a
vazeb:

Tab. 7 Prehled funkci a vazeb tvofici druhou vlastni koncepci.

Pevné vazby 8
Kontaktni vazby 10
Pohybové vazby 1

Vnéjsi zatizeni
Pocet téles 13

Obr. 74 Druha vlastni koncepce, 1, Symbol rotacni vazby, 2. Symbol join motion funkce, 3.
Symbol kontaktni vazby, 4, Smér pisobeni gravita¢niho zrychleni, 5. Kladny smér vnéjSiho
zatiZeni.
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3.7.1 VLIV VNEJSIHO ZATIiZENi NA OVLADACI MOMENT DRUHE VLASTNi KONCEPCE

V ramci multibody simulace druhé vlastni koncepce doslo k analyze vlivu vnéjsiho zatizeni na
chod mechanismu. Vnéjsi zatizeni od proudu spalin je zavislé na zvolené konstrukci posuvného
vénce z kapitoly 2.4.2. V piipadé multibody simulace je pouzit posuvny vénec bez jakékoliv
modifikace. Pokud by byl zvolen posuvny vénec s lopatkami (viz Obr. 23 nebo Obr. 24), proud
spalin by vytvofil dvé slozky vnéjsiho zatizeni. Jednou ze slozek vné&jSiho zatizeni je
momentové plisobeni na rotani vénec. Velikost momentového zatizeni je zavisla na tvaru
lopatek vénce a sméru piisobeni proudu spalin na jednotlivé lopatky. Druhou slozkou vnéjsiho
zatiZeni je silové ptsobeni zptisobené rozdilem tlakd v prostoru proudu spalin a prostorem za
posuvnym véncem. Na posuvném véncCi bez modifikaci nema jakym zplsobem vznikat
momentové vnéjsi zatizeni, tudiz je zde pocitano pouze Se silovym vnéj$im zatizenim. Proud
spalin pouze vytvaii silové pusobeni ve sméru osy rotace posuvného vénce. V ramci multibody
simulace vlivu vnéjsiho zatizeni je nutné pocitat i S moznosti vzniku chvilkového podtlaku ve
vyfukovém potrubi. Na zaklad¢ téchto informaci vznikla tabulka s fadou kladnych a zapornych
hodnot tak, aby bylo podchyceno chovani mechanismu v zavislosti na zmén¢ vné&jsiho zatizeni.
V tuto chvili neexistuje konkrétni CFD simulace, kterd by urcila pfesné hodnoty silového
pusobeni. V ramci CFD simulace by bylo mozné i vyhodnotit velikost vnéjsiho zatizeni, které
vznikne na bo¢ni strané posuvného vénce v zavislosti na velikosti vysunu posuvného vénce do
prostoru spalin. Tento typ zatizeni je v tuto chvili pln¢ eliminovéan a neni s nim dale pocitano.
Veskeré hodnoty vnéjsiho silového zatizeni jsou konstantni v priibc¢hu celé simulace, ¢imz
dochazi k urcité nepiesnosti multibody simulace, ale v tuto chvili nejde jasné uréit zmény
vnéjsiho zatiZeni v ¢ase simulace.

Tab. 8 Zména ovladaciho momentu v zavislosti na zméné vnéjsiho zatizeni druhé vlastni koncepce.

150 0,7336 -0,5683 -1,4186
50 0,2702 -0,2017 -0,5309
0 0,0340 8,24E-04 0,0774
-50 0,3788 0,2825 0,7409
-150 1,1633 0,8561 2,429
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Obr. 75 ukazuje pribéh ovladaciho momentu aktuatoru druhé vlastni koncepce. Prubé¢h této
sily v ptipad¢, kdy je mechanismus bez vnéjsiho zatizeni, je vV porovnani s piipady mechanismu
pod zatizenim témét zanedbatelny. Na zakladé tohoto pfimého porovnani Ize usoudit, Ze vliv
vné&jsiho zatizeni je majoritnim V porovnani s tfecimi ztratami v mechanismu. Ve vysledku je
tedy velikost vnéjsiho zatizeni hlavni slozkou tvofici velikost ovladaciho momentu aktuétoru.
V ramci multibody simulace bylo po¢itano s riznymi hodnotami a sméry vnéjsiho zatiZeni (viz
Tab. 8). Tento ptistup volby vné&jsiho zatizeni umoznuje 1épe zachytit chovani mechanismu
Vv riznych pracovnich rezimech.

Pusobeni kladnych hodnot vnéjsiho zatizeni v prvni fazi pohybu (0°-20°) puisobi proti sméru
pohybu aktuatoru, tudiz zde dochazi k nartstu ovladaciho momentu. V druhé fazi pohybu (20°-
0°) smér vnéjsiho zatizeni napomaha k navraceni kliky aktuatoru do pivodni polohy a velikost
ovladaciho momentu je dana pouze tfecimi ztratami v mechanismu. Rozdil ovladaciho
momentu v piipadé 50 N a 150 N je dan vétsi normélovou silou. V této fazi pohybu je ovladaci
moment zasadné niz8§i nez v predchozi fazi pohybu kliky aktuatoru. Rozdil ovladaciho
momentu v prvni fazi pohybu a druhé fazi pohybu je 10x vétsi v piipadé nejvyssiho kladného
pusobeni vnéjsiho zatizeni.

Pisobeni zapornych hodnot vnéjsiho zatizeni v prvni fazi pohybu (0°-20°) aktudtoru napomaha
kK samotnému pohybu posuvného vénce. V této fazi pohybu je velikost ovladaciho momentu
aktuatoru dana velikosti tfecich ztrat, kdy rozdil mezi -50 N a -150 N, je dan narastem
normalové sily v kontaktnich vazbéach. V druhé fazi pohybu kliky aktuatoru (20°-0°) dochézi

K nardstu ovladaciho momentu z divodu ptsobeni vnéjsiho zatizeni proti sméru pohybu
posuvného vénce.
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Obr. 75 Prub¢h ovladaciho momentu aktuatoru v zavislosti na zméné vné&jsiho zatizeni druhé
vlastni koncepce.
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3.7.2 VLIVZMENY TRECICH VLASTNOSTi NA OVLADACI MOMENT

V ramci simulace vlivu zmény tiecich koeficientt (viz Obr. 76) bylo vnéjsi zatizeni nastaveno
na kladnou hodnotu 50 N (viz Tab. 8). Pribéh ovladaciho momentu Ize v tomto pifipade rozd¢lit
na fadu mensich ¢asovych intervald, které je nutné diikladné rozebrat.

V prvnim ¢asovém intervalu (0 — 0,01 sekundy) ovladaci moment nabyva malych hodnot,
jelikoz dochézi k rozpohybovani pouze vnéjsSiho ovladaciho mechanismu. V tomto ¢asovém
intervalu dochézi k vymezovani vili v ovladacim mechanismu.

Ve druhém c¢asovém intervalu (0,01 — 0,2 sekundy) dochazi k pohybu posuvného vénce, proti
kterému plisobi vné&jsi zatizeni. Vliv zmény tiecich koeficientl ma za G¢inek zménu velikosti
ovladaciho momentu. Hodnoty nizsich tfecich koeficientli umoziuji vyuziti nizSich ovladacich
momentd. Normalové sily v ovladacim mechanismu jsou stejné, pouze pracuji s nizSimi
hodnotami tfecich koeficientl, coz zapfiiiiuje sniZzeni tfecich ztrat.

Tteti Casovy interval (0,2 — 0,4 sekundy) pracuje s opa¢nym trendem nez intervaly piedchozi.
musi vice reagovat na vliv vnéjsiho zatizeni na posuvny vénec. Dochazi ke snaz§imu pohybu
posuvného vénce, pricemz ovladaci moment aktuatoru musi zpomalovat pohyb, ktery je pevné
ptredepsany funkci ,,join motion®. Mensi brzdici ovladaci moment v piipadé vyssich koeficientl
tfeni je zpisobeny vys$§im marenim energie z vnéjSiho zatiZeni, tudiz neni nutné posuvny vénec
natolik brzdit.
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Obr. 76 Prubéh ovladaciho momentu v zavislosti na zméné tiecich koeficientd druhé vlastni
koncepce.

3.7.3 VLIV ZMENY TRECICH VLASTNOSTi NA VYKON AKTUATORU

Pribéh vykonu aktuatoru vice pfiblizi, jakym zptisobem dochézi k inicializaci ovladaciho
momentu. Jako Vv piipadé pribéhu ovladaciho momentu, lze i vykon rozd¢lit na fadu intervali,
které je nutné podrobné rozebrat.

Prvni ¢asovy interval (0 — 0,01 sekundy) potvrzuje tvrzeni z kapitoly 3.7.2 a prabéh vykonu
Vv tom Casovém useku je dostate¢ny k pohybu vnéjSiho ovladaciho mechanismu a vymezeni
jednotlivych vyrobnich vuli.

Druhy casovy interval (0,01 — 0,2 sekundy) kopiruje trend ovlddaciho momentu. Nizsi tieci
koeficienty umoznuji snizeni vykonu aktuatoru. V priibéhu zivotnosti mechanismu je snahou
drzet tfeci koeficienty na co nejnizSich hodnotéch.
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Tteti Casovy interval (0,2 — 0,4 sekundy) ovéfuje tvrzeni z piedchozi kapitoly 3.7.2. Kdy
Vv ptipad¢ nizsich tfecich koeficientli dochazi k vyssim zapornym vykonum.
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Obr. 77 Prubéh vykonu aktuatoru v zavislosti na zmén¢ téecich koeficientu.

3.7.4 VLIV SMERU PUSOBENIi VNEJSIHO ZATIZENi NA POSUVNY VENEC

Smér pisobeni vnéjSiho zatizeni ma zasadni vliv na zplsob, jakym dochazi k vymezeni viile
posuvného vénce ve sméru rotace (osa Y, viz Obr. 78) v ovladacim mechanismu. Jelikoz
posuvny vénec je aktivnim ¢lenem v mechanismu ovliviiujicim proud spalin na turbinové kolo,
jeho poloha je zasadni ke spravné funkci. Pribéh posuvného vénce je dan sklonem drazky na
vné&j$im pruméru posuvného vénce (viz Obr. 21) a velikosti viile mezi drazkou a jednotlivymi
¢epy. V ptipadé zaporného plisobeni vnéjsiho zatizeni dojde k vymezeni ville posuvného vénce
smérem k turbinové skiini, tedy do kladnych hodnot. V ptipad€ kladnych hodnot vnéjsiho
zatizeni dojde k pohybu vénce do zapornych hodnot z divodu vymezeni vile. Nasledné by
mélo dochazet k pohybu vénce smérem do kladnych hodnot, ale velikost viile je v tuto chvili
piili§ velika a nedojde k pohybu vénce do kladnych hodnot, jako v pfipad¢é zapornych hodnot
vngjSiho zatizeni. Snaha je nastavit vyrobni vile v takové mife, kdy smér vnéjSiho zatiZeni
nebude piili§ ovliviiovat pohyb vénce ve sméru rotace. V tuto chvili, kdyby dochdzelo
v prubéhu pohybu posuvného vénce ke zméné sméru pisobeni vnéjsiho zatizeni, by se mohl
vénec nekontrolovatelné pohybovat v zavislosti na velikost vyrobni vile. Z pribéhu polohy
posuvného vénce v ose rotace lze tedy jasné fict, Ze je nutné zmensit vyrobni vile v prostoru
drazky a pevného ¢epu (viz Obr. 21). Zaroven je nutné zachovat vyrobni vili z divodu tepelné
roztaznosti a také z duvodu moznosti tvorby usazenin z proudu spalin v misté drazky.
V piipad¢, kdy by byla vile piili§ mala, ovladaci mechanismus by byl piili§ citlivy na
zasekavani posuvného vénce.
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Obr. 78 Pohyb vénce v ose rotace (0osa Y) v zavislosti na sméru pusobeni vnéjsiho zatizeni.
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V ramci vymezeni vyrobni vule je dulezité sledovat, jakym zptisobem dochazi k pohybu vénce
ve sméru 0Sy X a 0sy Z (viz Obr. 74), jelikoz pfili§ velké vychyleni smérem k jedné z 0s (viz
Obr. 79) by mohlo napovédét, které pevné Cepy a drazky budou nejvice namahané. Rozdilné
namahani ¢epu a drazek by mohlo byt pficinou piili§ velkého opotiebeni a v pribéhu Zivotnosti
ovladaciho mechanismu by mohlo dojit ke zmén¢ pohybu posuvného vénce v prostoru.
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Obr. 79 Prubéh posuvného vénce druhé vlastni koncepce v 0se X a ose Z.

3.7.5 VLIVZMENY TRECICH VLASTNOSTi NA POLOZE POSUVNEHO VENCE

V ramci multibody simulace byla sledovana zména polohy posuvného vénce v zavislosti na
zméng¢ tfecich vlastnosti v mechanismu druhé vlastni koncepce. Zmeéna tiecich vlastnosti mize
pomoci Kk ziskani lepsiho piehledu chovani posuvného vénce v pribéhu zivotnosti
turbodmychadla.

Posuv vénce je dan moznosti vymezeni vyrobnich villi mezi pevnymi Cepy a drazkami
posuvného vénce. Pohyb vénce v 0se X (viz Obr. 80) pii zméné tfecich vlastnosti je v fadech
desetin milimetru. Takova zména polohy v prostoru by neméla mit velky vliv na proud spalin.
Pti nizSich hodnotéch tfecich koeficientli je pro posuvny vénec jednodussi najit idealni polohu
pevného Cepu v drazce posuvného vénce, a proto dochazi k vétSimu pohybu posuvného vénce
ve sméru osy X.
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Obr. 80 Poloha posuvného vénce v 0se X Vv zavislosti na zméné¢ tiecich vlastnosti.

Pohyb posuvného vénce v 0se Y V zavislosti na zmén¢ tfecich vlastnosti (viz Obr. 81) je
predev$im ovlivnén smérem pusobeni vnéjsiho zatizeni (viz Obr. 75). Jednotlivé prubéhy
kopiruji hlavni trend, kde byly pouZity nejvyssi tfeci koeficienty. Prvni propad v pribéhu
polohy posuvného vénce vose Y je dan vymezenim vile mezi pevnym cepem a drazkou
posuvného vénce. Rozdily polohy v jednotlivych ptipadech se 1i$i v fddech desetin milimetru,
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coz je vtomto piipadé nutné zohlednit, pokud by byla snaha, aby posuvny vénec svym
pohybem vymezil cely prostor pro proud spalin (viz Obr. 18). Pokud by dochéazelo pravidelné
k neptesnému pohybu posuvného vénce, mohlo by v pribéhu Zivotnosti turbodmychadla dojit
k pfili§ velkému namahani ovladaciho mechanismu.
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Obr. 81 Poloha posuvného vénce v 0se rotace (0sa Y) v zavislosti na zméné tiecich vlastnosti.

Prabéeh polohy posuvného vénce ve sméru osy Z V zavislosti na zméné tiecich koeficientt (viz
Obr. 82) je dan piedev$im vymezenim vyrobni vile. Smér osy Z je zaroven smérem, kterym
pusobi na mechanismus gravita¢ni zrychleni (viz Obr. 74).
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Obr. 82 Poloha posuvného vénce v 0se Z v zavislosti na zméné tiecich vlastnosti.

3.7.6 KONTAKTNI SiLA MEZI PEVNYMI CEPY A DRAZKAMI POSUVNEHO VENCE

V rdmci nesoumérného pohybu posuvného vénce v prostoru dochazi i k nesoumérnému
zatézovani pevnych ¢epi. V ramci multibody simulace je sledovana kontaktni sila na vSech
pevnych ¢epech v ovladacim mechanismu na dvou ptipadech vnéjsiho zatizeni. Je nutné
sledovat silové pusobeni V kontaktni dvojici mezi Cepy a drazkami posuvného vénce
Vv jednotlivych osach souradného systému. Umisténi cepll je na vn&j$Sim priméru posuvného
vénce vzdy po 120° (viz Obr. 86).

Pribéh kontaktni sily na jednotlivych pevnych c¢epech v ose X (viz Obr. 83) znazornuje
rozdilnost plisobeni této sily na jednotlivé ¢epy. Je to dano tim, jakym zplisobem je vymezena
vile mezi pevnymi ¢epy a drazkou v posuvném vénci. V piipadé, kdy je ovladaci mechanismus
zatizen vn¢j$im kladnym zatizenim, nejvétsi kontaktni sila je na ¢epu 3. Kontaktni sily na Cepu
1 a Cepu 2 jsou téméf stejné, ale opacného znaménka. Takovy prubéh kontaktni sily by
odpovidal pohybu posuvného vénce v kladném sméru osy X. Pokud ma vné&j$i zatizeni zaporné
hodnoty, vznika nejvétsi kontaktni sila na ¢epu 1. Kontaktni sily na ¢epu 2 a ¢epu 3 jsou velmi
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podobné, pouze v opacné orientaci. Na zakladé prib¢ehu sil na ¢epu 2 a Eepu 3 I1ze usoudit pohyb
vénce v zaporném sméru osy X. Kontaktni sily na jednotlivych pevnych ¢epech jsou reakci

pohybu vénce v prostoru, které jsou vice popsany Vv kapitole 3.7.4. Vyssi hodnoty kontaktni sily
jsou zpusobeny samotnou vahou posuvného vénce.
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Obr. 83 Kontaktni sila v 0se X jednotlivych pevnych ¢ept a drazkach posuvného vénce.

Kontaktni sila v 0se Y (viz Obr. 84) na jednotlivych pevnych ¢epech je rozloZzena rovnomérné
a jeji hodnota se v prubéhu casu pfili§ neméni. Velikost této sily je v tomto ptipad¢ 50 N na
kazdém cepu. Tato hodnota je ddna pfesnym rozloZzenim vnéjsiho zatiZeni, které¢ ptisobi také
v ose Y, a poCtem pevnych Cepl. Prvotni skokovy nartst kontaktni sily je dan simula¢nim
modelem. Posuvny vénec v ¢ase 0 je volné v prostoru. Pti simulaci dojde ke zrychleni
posuvného vénce a naslednému narazu do jednotlivych pevnych cept. V redlném prostiedi
nedojde k takovému skokovému nartstu kontaktni sily, jelikoZ na vénec vzdy bude puisobit
gravitacni zrychleni a ville v mechanismu bude vzdy vymezena nékterym ze smért.
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Obr. 84 Kontaktni sila v 0se Y jednotlivych pevnych ¢ept a drazkou posuvného vénce.

Priabéh kontaktni sily v 0se Z (viz Obr. 85) kopiruje trend kontaktni sily v ose X (viz Obr. 83).
V piipadé¢ kladného puisobeni vnéjsiho zatizeni je nejvice zatéZovany Cep Cislo 1. Stejné, jako
pfi pusobeni zapornych hodnot vnéjsiho zatizeni, je v tomto piipad€ nejvice zatéZzovany Cep
¢islo 3. Tyto dva trendy kontaktni sily se daly ocekavat i z pohybu vénce v prostoru (viz
Kapitola 3.7.4)
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Obr. 85 Kontaktni sila v 0se Z jednotlivych pevnych ¢ept a drazkou posuvného vénce.

03

Obr. 86 Pozice pevnych &epti v druhé vlastni koncepci. 1. Cep 1, 2. Cep 2, 3. Cep 3.
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3.7.7 KONTAKTNi SILA MEZI POSUVNYM VENCEM A VNITRNi KLIKOU OVLADACIHO
MECHANISMU

Zasadnim prvkem pro spravnou funkci celého mechanismu pro ovlivnéni proudu spalin na
turbinové kolo, je vztah vnitini ovladaci kliky a posuvného vénce. V prubéhu zivotnosti bude
dochazet k otirani vzajemnych kontaktl, coz ovlivni fungovani mechanismu. Mira kontaktni
sily v kontaktni dvojici bude mit vliv na otirani kontaktti. Proto v ramci multibody simulace
doslo ke sledovani prubehu kontaktni sily v zavislosti na zmén¢ vnéjsiho zatizeni. Kontaktni
sila je sledovana v jednotlivych osach soufadného systému. Snahou je snizit velikost kontaktni
sily, coz lze v budoucnu ucinit optimalizaci geometrie kontaktni dvojice.

Pribéh kontaktni sily v ose X (viz Obr. 87) je jednou ze slozek kontaktni sily, ktera svym
pusobenim rotuje s posuvnym véncem. Jednotlivé prabehy kopiruji pribéh ovladaciho
momentu. V piipad¢ pohybu posuvného vénce dochazi ke zméné kontaktni plochy vnitini kliky
a dosedaci plochy posuvného vénce, coz ve vysledku muze zdsadné¢ ovlivnit velikost
kontaktniho napéti, které je dano velikosti kontaktni plochy a velikosti kontaktni sily. Je snahou,
aby pii nejvyssich kontaktnich silach byla zachovana co nejvétsi kontaktni plocha.
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Obr. 87 Prub¢h kontaktni sily v 0se X v zavislosti na zméné vnéjsiho zatizeni.

Velikost a prubéh kontaktni sily v ose Y (viz Obr. 88) jsou dany smykanim vénce po kontaktni
plose vnitini kliky. V prib&hu pohybu posuvného vénce se méni velikost kontaktni plochy mezi
vnitini klikou a posuvnym véncem.
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Obr. 88 Prub¢h kontaktni sily v 0se Y v zavislosti na zméné€ vnéjsiho zatizeni.
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Kontaktni sila v ose Z (viz Obr. 89) je druhou slozkou zptsobujici pohyb posuvného vénce.
Sila v ose X (viz Obr. 87) spole¢n¢ se silou v 0se Z tvoii celkovou kontaktni silu vytvarejici
pohyb posuvného vénce.
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Obr. 89 Prub¢h kontaktni sily v 0se Z v zavislosti na zméné vnéjsiho zatizeni.

Celkovou kontaktni silu Ize pozorovat na Obr. 90, kde dochazi ke slozeni priabéhu kontaktni
sily v jednotlivych oséach.
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Obr. 90 Prub¢h celkové kontaktni sily v zavislosti na zméné vnéjsiho zatizeni.

V ramci prubéhu kontaktni sily (viz Obr. 91) doslo ke sledovani prib&hu v zavislosti na zméné
ttecich vlastnosti. Vnéjsi zatizeni je nastaveno na kladné piasobeni F=50 N. Dochazi ke
stejnému efektu, jako v ptipadé kapitoly 3.7.2, kde je tento trend prib&hu blize vysvétlen.
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Obr. 91 Prabéh kontaktni sily v zavislosti na zméng trecich vlasnosti.
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4 POROVNANi A HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KONCEPCI

V ramci vyhodnoceni vhodnosti vyuziti jednotlivych vlastnich koncepci je vhodné jejich
porovnani se stavajicim feSenim ovlivitujicim proud spalin na turbinové kolo. Jednotliva
porovnavaci kritéria jsou blize rozepsana v jednotlivych podkapitolach nize. Nasledné je
vytvoiena tabulka vyhod a nevyhod jednotlivych konstruk¢nich feseni.

Kritéria byla hodnocena na stupnici od 0 do 2.
Bodové ohodnoceni 0 znamena nejhorsi, piipadné nejvétsi hodnotu.

Bodové ohodnoceni 2 znamena nejlepsi, ptipadné nejnizsi hodnotu.

4.1 VAHA MECHANISMU

Do porovnani je nutné zahrnout také celkovou vdhu mechanismu. Véha mechanismu ovliviiuje
fadu parametri. Nadbyte¢na vaha v klicovych ¢astech mechanismu mutze neptizniveé ovlivnit
Zivotnost zvySenym zatizenim dalSich ¢asti. Nadbytecnd véha zaroven navySuje cenu, coz je
znaén¢ nezadouci. V praxi je nutné najit spravny kompromis mezi dostatecnym dimenzovanim
¢asti mechanismu k navySeni jeho Zzivotnosti a mezi celkovou cenou. Jednotlivé vlastni
koncepce byly porovnavany se soucasnym VNT mechanismem (viz Tab. 9). Na vahu
mechanismu ma zdsadni vliv volba materidlii. V ramci volby materidlti byla vyuzita interni
knihovna spole¢nosti Garrett Advancing Motion. Volba materiali v jednotlivych soucasnych
koncepcich byla ucinéna podle materiali jako u VNT mechanismu. Z divodu zachovani
internich informaci jsou uvedeny pouze vysledné hmotnosti (viz Tab. 9). Komponenty pracujici
ve stejném prostiedi, nezavisle na typu konstrukce, sdileji stejné zvoleny materidl. V ramci
optimalizace jednotlivych koncepci je nutné provést fadu simulaci kone¢nych prvka, které by
ovétily vhodnost pouzitych materialit a pfipadnou redukci téchto materidli. Jiz z prvniho
navrhu novych koncepci je ziejmé snizeni hmotnosti. Celkové sniZeni hmotnosti by se mélo
pfiznive odrazit na celkové cené.

Tab. 9 Vaha jednotlivych ¢asti mechanismd.

. Prvni vlastni Druha vlastni
VNT mechanismus
koncepce koncepce
Vnéjsi ovladaci mechanismus [kg] 0,135 0,125 0,133
Vnitrni ovladaci mechanismus [kg] 2,749 0,852 1,471
Celkova vaha [kg] 2,884 0,977 1,604
Body 0 2 1

Z vysledkt hodnotici tabulky nejlépe dopadla prvni vlastni koncepce, jelikoz jeji provozni vaha
je nejnizsi v porovndni se zbylymi mechanismy.
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4.2 VYROBA MECHANISMU

Na celkovou vyrobni cenu ma zasadni vliv zpisob vyroby jednotlivych komponentd. Jiz béhem
tvorby komponent je dilezité uvazovat nad zplisobem vyroby dané ¢asti. V praxi dochazi
k odladéni vSech komponentd Vv konverzaci sdanym dodavatelem a jeho dostupnou
technologii. V né€kterych piipadech dochazi k uzptisobeni konstrukce tak, aby byla zachovana
plnéd funk¢nost mechanismu, ale s tim, ze dodavatel je schopny diky jiné konstrukci dany dil
vyrobit za nizsi cenu.

Dalsi dulezitou otazkou je pfedpokladané mnozstvi jednotlivych dilti a stddium, ve kterém se
mechanismus nachazi. Pokud se jedné o prototypovy dil, vyroba dané¢ho dilu mize byt zcela
odli$na od finalni produkéni vyroby stejného dilu.

Stadium jednotlivych vlastnich koncepci je prototypové, a proto je nutné k jednotlivym diliim
i takto ptistupovat. Jednotlivé dily budou vyrobeny v jednotkach kust, a proto jsou konstrukéné
feseny tak, ze je mozna vyroba konven¢ni tiiskovou metodou nebo metodou 3D tisku.

Vzajemnym porovnavacim parametrem vsech typu konstrukci ovliviujicich proud spalin na
turbinové kolo je v tuto chvili mnozstvi obrobenych ploch. I toto porovnani neni zcela
adekvatni, jelikoz pfesnéjs$i toleranci nariistd i samotnd cena vyrobku. Jelikoz piesnost
jednotlivych komponent neni v rdmci této diplomové prace feSena, je brano, Ze cena za jednotku
obrobené plochy je stejna. Zaroven nekteré komponenty jsou vyrobeny jinou nez konvencéni
tiiskovou metodou.

Z porovnani velikosti obrobenych ploch v jednotlivych mechanismech (viz Tab. 10) vychazi,
ze prvni vlastni koncepce disponuje nejmensSim mnozstvi obrobenych ploch. I ptes fakt, ze
kontury jednotlivych lopatek (viz Obr. 12) jsou V tuto chvili zamysleny na obrobeni z plného
polotovaru. U druhé vlastni koncepce bude zaviset na typu vysledné konfigurace. Momentalni
velikost obrobené plochy u druhé vlastni koncepce je pocitana bez modifikace posuvného
vénce. V piipadé VNT mechanismu je ¢ast dilt odlita a nasledn¢ jsou obrobeny pouze dosedaci
plochy jednotlivych dild. Tento pfistup je mozné aplikovat na nékteré komponenty prvni a
druhé vlastni koncepce.

Tab. 10 Velikost obrobenych ploch jednotlivych mechanismu.

. Prvni vlastni Druha vlastni
VNT mechanismus
koncepce koncepce

Vnéjsi ovladaci
mechanismus [mmA2] 87 84 82

antr.nl ovladaci 9355 6934 8749
mechanismus [mmA2]
Celkova plocha [mmA2] 9442 7018 8831

Body 0 2 1
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4.3 OVLADACI MOMENT MECHANISMU

Jednotlivé mechanismy lze porovnat i na zaklad¢ velikosti ovladactho momentu aktuétoru.
Niz§i hodnoty momentu mohou snizi pozadavky na parametry aktuatoru. Pribéh ovladacich
momenti jednotlivych mechanismi se dé4 interpretovat jako pozadavek pro aktuator ke splnéni
piedepsaného pohybu. Pro porovnani jednotlivych mechanisml, na zékladé¢ ovladaciho
momentu, vznikla hodnotici kritéria (viz Tab. 11). Parametr pribéhu ovladaciho momentu
hodnoti pfechody v pribéhu multibody simulace, jelikoz je snahou mit co nejplynulejsi
ovladaci moment.

Tab. 11 Hodnotici tabulka ovladacich momentu.

VNT mechanismus | Prvni vlastni koncepce | Druha vlastni koncepce
Maximalni ovladaci moment 1 2 0
Ovladaci moment (RMS) 2 1 0
Primérny ovladaci moment 2 1 0
Pribéh ovladaciho momentu 1 0 2
Body 6 4 2

Z vysledkli hodnotici tabulky ovladaciho momentu nejlépe dopadlo soucasné feseni VNT
mechanismu. V piipadé vlastnich koncepci je jesté nutné provést CFD simulace pro presnéjsi
miru vnéjSiho zatizeni, které mohou zménit hodnoty a prubéhy ovladaciho momentu.

4.4 ZPUSOB OVLIVNENi PROUDU SPALIN

Hlavnim cilem jednotlivych mechanismi je ovlivnit proudéni spalin na turbinové kolo. Existuji
dva zakladni zpisoby, jak lze ovlivnit proud spalin v turbodmychadle. Jednim z nich je zména
pruto¢ného prufezu v prostoru turbinové skiin€. Druhym zplisobem, jak ovlivnit proud spalin,
je zména vektoru proudu spalin. V tabulce doslo k porovnani zptisobii ovlivnéni proudu spalin
Vv jednotlivych mechanismech.

V hodnotici tabulce je Skala upravena pouze na lze (1 bod) nelze (0 bodt).

Tab. 12 Hodnotici tabulka ovlivnéni proudu spalin.

. Prvni vlastni Druha vlastni
VNT mechanismus
koncepce koncepce
Zmeéna pritocného prirezu 1 0 1
Zména vektoru spalin 1 1 1
Body 2 1 2

V ramci hodnoceni jednotlivych mechanismi, na zdkladé zplisobu ovlivnéni proudu spalin,
nejlépe dopadl VNT mechanismu a druha vlastni koncepce. V ramci téchto mechanismi je
moznost obou zplsobl ovlivnéni proudu spalin v turbinové skiini. V piipadé prvni vlastni
koncepce je mozné proud spalin ovlivnit pouze zménou vektoru spalin.
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4.5 VYHODNOCENI

V ramci porovnani jednotlivych mechanismti ovliviiujici proud spalin vznikla fada hodnoticich
kritériich. Porovnani mechanisma v ramci jednotlivych kategorii umozni vyzdvihnout vyhody,
ptipadné upozornit na nedostatky. Na zakladé souctu vysledkd z dil¢ich hodnoticich kritérii
(viz Tab. 13) vyslo jako nejlepsi koncepéni feSeni ovlivitujici proud spalin konstrukéni feSeni
prvni vlastni koncepce. V ramci hodnoticich kritérii pro konkrétni aplikaci je nutné stanovit i
vahu jednotlivych hodnoticich kritériich. JelikoZ se v ramci diplomové prace nejednalo o
konkrétni aplikaci, vaha jednotlivych kategorii je ve vysledku stejna.

Tab. 13 Vysledek hodnoticich kritérii.

Druha vlastni
koncepce

Body 8 9 6

VNT mechanismus | Prvni vlastni koncepce

Hlavnim pfinosem rozboru jednotlivych hodnoticich kritérii je vytvoieni celkového pohledu na
jednotlivé mechanismy. Kazdy mechanismus ma své silné a slabé stranky.

VNT mechanismus disponuje dostate¢nou stabilitou ovlivnéni proudu spalin na turbinové kolo
umoziujici plynulou zménu prutoéného prifezu a zménu vektoru spalin dopadajicich na
turbinové kolo. Zaroven ovladaci mechanismus je zna¢n¢ slozity, coz se odrazi na celkové
hmotnosti a pravdépodobné vyssich vyrobnich néakladech. Mechanismus pracuje s velmi
malymi vyrobnimi villemi, coz umoziuje piesné ovladani, ale ptinasi vyssi pravdépodobnost

poruchy.

Prvni vlastni koncepce umoziiuje pouze vektorovou zménu proudu spalin, coz v n€kterych
aplikacich miiZze byt nedostatecné, a tim padem toto feSeni mizZe byt nevhodné. Jednd se o
robustni mechanismus s vysokym potencialem. Je zde prostor pro fadu optimalizaci v prostoru
tvaru lopatek, které zde hraji zasadni roli. Pfizptisobit mechanismus na jiny typ turbodmychadla
je pravdépodobné snadné, jelikoZ cely mechanismus je sloZzen z malého poctu dild.

Druha vlastni koncepce je schopna zmény pritocného prifezu. V piipad€ nékterych modifikaci
je snaha i o zménu vektoru proudu spalin, ale toto tvrzeni je nutné si ovetit simulaci CFD. Jedna
se o nejrobustnéj$i mechanismus ovliviiujici proud spalin na turbinové kolo, tudiz je
pravdépodobna aplikace do narocnych prostiedi. Uzplisobeni celého mechanismu na jiny typ
turbodmychadla je pravdépodobné velmi jednoduché, jelikoz mechanismus disponuje malym
poctem dila a jednoduchou konstrukei.

Na zaklad¢ vsech vyse uvedenych skutecnosti, a to zejména s ohledem na vysledek hodnoticich
kritérii, pro tcely této diplomové prace, byla vyhodnocena jako nejlepsi prvni vlastni koncepce
oproti stavajicimu VNT mechanismu, ktery se umistil jako druhy a druhé vlastni koncepci, ktera
skoncila jako posledni.
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Cilem této diplomové prace bylo pfinést nova koncepéni feSeni umoziujici ovlivnéni proudu
spalin na vstupu do turbiny turbodmychadla. Hlavnim cilem jednotlivych koncepci bylo
zjednoduseni celého mechanismu, sniZeni celkového poctu jeho dild, snizeni jeho hmotnosti, a
tudiz i snizeni celkovych vyrobnich naklada tohoto mechanismu. V ramci diplomové prace
vznikla dvé odlisna nova koncepéni feSeni mechanismu ovliviiujici proud spalin na turbinové
kolo.

Prvni vlastni koncepce ovlivituje proud spalin pomoci dvou rotacnich diskt s lopatkami.
StéZejni mySlenkou prvni vlastni koncepce je zména thlu dopadajicich spalin na lopatky
turbinového kola. Pfinos této nové myslenky je hlavné v oblasti snizeni celkové vahy, kdy cely
mechanismus prvni vlastni koncepce vazi v prvni fazi vyvoje 0,977 kg. Dalsi ptednosti prvni
vlastni koncepce je robustnost a jednoduchost upravy mechanismu na jiny typ turbodmychadla.
Na zaklad¢ vysledkt multibody simulace, kdy byl mechanismus otestovan s ruznymi
hodnotami vnéjsiho zatizeni, je ziejmé, ze zaporné zatizeni plisobici na mechanismus vyvolava
vétsi pozadavek na ovladaci moment aktuatoru, nez v piipadé kladného vnéjsiho zatizeni.
V ramci sledovani pribéhu ovladaciho momentu aktuatoru prvni vlastni koncepce bylo
zjisténo, ze nejvétsimu ovlivnéni ovladaciho momentu dochazi na zakladé pusobeni vnéjsiho
zatizeni, zatimco vliv tfecich ztrat je v mechanismu minoritni. V ramci prvni vlastni koncepce
bude dale nutné se zamétit na CFD simulace, a to z divodu odladéni tvaru lopatek na
jednotlivych discich. Na zaklad¢ vyslekdt CFD simulace je mozné i 1épe urcit hodnoty vnéjsiho
zatizeni a cely proces multibody simulace opakovat s konkrétnimi hodnotami vnéjsiho zatizeni.

Druha vlastni koncepce vychazi z myslenky zmény pratocného prufezu proudu spalin pohybem
vénce. V rdmci této diplomové prace vznikla fada modifikaci posuvného vénce, které by svym
konstrukénim feSenim mély umoznovat 1 zménu vektoru proudu spalin dopadajicich na lopatky
turbinového kola. Druhd vlastni koncepce svym unikdtnim konstrukénim feSenim piindsi
jednoduchost a robustnost, kdy cely mechanismus vazi pouze 1,604 kg. Obzvlasté jednoducha
konstrukce posuvného vénce by meéla umoznit jednoduchou modifikaci na jiny typ
turbodmychadla. Ob¢é zminéné vyhody by mély snizit celkové naklady jak na vyrobu, tak i na
dals$i vyvoj mechanismu. I v pfipadé druhé vlastni koncepce doSlo k rozsdhlym multibody
simulacim. Nejzasadné&jsi pfinos multibody simulaci je v ramci sledovani pohybu posuvného
vénce ve sméru osy rotace. V piipadé kladného piisobeni vnéjsiho zatizeni je vyrobni vile v
mechanismu nastavena na pfili§ velké hodnoty a nedojde ke zmén¢ pritoéného prufezu proudu
spalin. V ramci dalsiho vyvoje je nutné se zaméfit pravé na hodnoty vyrobnich toleranci tak,
aby byla zachovéna funk¢nost mechanismu bez ohledu na smér pisobeni vnéjsiho zatizeni.
Velikost ovladaciho momentu aktuatoru v ptipadé druhé vlastni koncepce je znaéné ovlivnéna
velikosti vnéj$iho zatizeni. Vliv tfeni v mechanismu mé minoritni podil v prab&hu velikosti
ovladaciho momentu. V rdmeci dalSiho vyvoje je nezbytné provést CFD simulace, a to vzhledem
Kk nutnosti zjisténi velikosti vnéj$iho zatizeni. Nasledné je prostor pro odladéni dil¢ich casti
mechanismu, kdy mtize dojit k dalsi redukci hmotnosti druhé vlastni koncepce.

V posledni casti této diplomové prace doslo k porovnani jednotlivych vlastnich koncepci se
stavajicim VNT feSenim spole¢nosti Garrett Advancing Motion. Byla vytvofena fada
hodnoticich kritérii, ktera ptimo porovnavaji jednotliva konstrukéni feSeni mezi sebou. Na
zaklad¢ vysledki v jednotlivych hodnoticich kritériich byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi
prvni vlastni koncepce. V piipadé konkrétni aplikace mechanismu je nutné vzdy vytvofit
jednotliva hodnotici kritéria odpovidajici pozadavkim zakaznika a sStanovit prioritu
jednotlivych hodnoticich kritérii.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

1% [kgm?3s'] Objemovy pritok

m [kg 5] Hmotnostni pritok

A [mm?] Plocha

b [mm] Velikost axialni tétivy

c [ms?] Absolutni rychlost

C [Nsmm?] Tlumeni v misté kontaktu
D [mm] Pramér

e [-] Silovy exponent

F [N] Kontaktni sila

h [J kg™ Entalpie

K [N mm™] Kontaktni tuhost

M [ka] Hmotnost télesa

N [-] Pocet lopatek

p [kPa] Tlak

r [-] Tlakovy pomér

R [mm] Primérna velikost dilu

Ra [J kg? °K1]  Plynova konstanta vzduchu
S [mm] Roztec lopatek

S [J °K?] Entropie

Tin [°K] Teplota

u [m/s] Unasiva rychlost

W [ms?] Relativni rychlost

X [mm] Penetrace kontaktt

a [°] Uhel absolutni rychlosti

B [°] Uhel relativni rychlosti

p [kg m3] Hustota tekutiny

) [-] Pratokovy koeficient

W [-] Koeficient zatizeni
ADAMS Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems
CFD Computational Fluid Dynamics
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