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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem turbinové skiiné turbodmychadla
VNT pro piivod odd€lenych tlakovych pulzii od vyfukového potrubi. Nasledné prace
obsahuje pevnostni kontrolu navrzené turbinové skiin¢. Cilem prace je vytvoreni
komponentl pro ptivod oddélenych tlakovych pulzt co nejblize k turbiné. Dale také tiprava
stavajici turbinové skiiné a posouzeni funkEnosti VNT mechanismu po této Upravé a
pevnostni kontrole. Posledni z cilti této prace je vytvoreni 2D a 3D technické dokumentace
nov¢ navrhnutych a upravovanych dilt.

KLICOVA SLOVA

VNT, lopatka, turbinova skiin, tlakové pulzace, teplotni roztaznost

ABSTRACT

This master thesis deals with the design of the turbine housing of turbocharger VNT for
supplying separated pressure pulses from the exhaust manifold. Subsequently, the work
includes strength analysis of the designed turbine housing. The aim of the thesis is to create
components for the supply of separate pressure pulses as close as possible to the turbine.
Furthermore, the modification of the existing turbine housing and the assessment of the
functionality of the VNT mechanism after this modification and strength analysis. The final
aim of this thesis is the creation of 2D and 3D technical documentation of newly designed
and modified parts.
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VNT, vane, housing of turbocharger, pressure pulses, thermal expansion
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Uvob

Jiz od pocatku mechanizace se ¢lov€k snazil u svych stroju zlepSovat jejich vykon,
zivotnost, efektivnost, vyuziti a jiné parametry. Pro tyto Ucely vymyslel rtizna pomocna
zatizeni, kterymi by dané stroje vice zdokonaloval.

S rostoucimi pozadavky na ucinnéjsi spalovani v pistovych motorech bylo do soucasné
doby navrhnuto a pouzivano velké mnozstvi rozdilnych typt turbodmychadel. Jejich rozdily
jsou definované predevsim pouzitim v riznych motorech. Turbodmychadla se v soucasnosti
vyrab¢ji v riznych velikostnich variacich podle typu aplikace na dany motor. Mohou byt
pouzity pro lodni, stacionarni, Zelezni¢ni nebo automobilové motory. Jejich variabilnost je také
V pouzitém regulaénim mechanismu, diky kterému lze turbodmychadlo ovladat a tim i fidit
vykon motoru a jeho jiné parametry. Jednim znich je technologie pouziti tzv. VNT
mechanismu (Variable Nozzle Turbine) firmy Honeywell Garrett. Jeji velky pokrok nastal
v roce 1990. Diky této technologii bylo mozné pfesné nastavovat plnici tlak podle pozadavk
motoru. Tato technologie vyuzivd nataCeni rozvadécich lopatek v turbinové casti
turbodmychadla. Jeji velka pfednost je v tom, Ze se nejedna o ztrdtovou regulaci, coZ znamena,
ze nedochazi k prepousténi vyfukovych plynt pred turbinou.

Pti konstrukei dne$nich automobilt a jejich riznych komponenti se stale vice pouzivaji
rizné simulaéni programy. Vyuzitim téchto programti dochazi ke zrychleni vyvoje a Setfeni
finan¢nich prostiedki. Tyto programy dnes dokézou provadét riizné druhy analyz. Jedna
z téchto analyz byla vyuzita i v této diplomové praci. Jedna se strukturalni simulaci (Static
Structure), kde je mimo jiné moZzné pozorovat deformace rliznych komponentii v zavislosti na
jejich materialu, zatizeni a vzajemného uloZeni.

V tivodni ¢asti této diplomové prace jsou uvedeny obecné poznatky ohledné funkce
turbodmychadel a hlavné jednotlivé zpusoby regulace. Dale jsou zde zminény druhy
pfepliiovani a jejich vzajemné porovnani. V dalsi kapitole jsou popsany experimentdlni a
vypoctové metody, které nastinuji napt. jak se u namahanych komponentd daji redlné¢ méfit
jejich deformace. V hlavni ¢asti této prace je ukazan pribézny postup navrhu turbinové skiiné
turbodmychadla VNT s oddélenymi pulzy ve vyfukovém potrubi. Na zavér je uvedena
deformacni analyza zminéné turbinové skiing, v zavislosti na teplotnim a tlakovém namahani.
Zde jsou popsany deformace upravenych a nové navrhnutych souc¢asti s ohledem na zvolené
tolerance vzajemného ulozeni a v neposledni fadé posouzeni jejich funkénosti.
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TURBODMYCHADLO

1 TURBODMYCHADLO

Jedna se v podstaté€ o plynovy, turbinovy motor skladajici se z odsttedivého kompresoru,
zvaném dmychadlo a dostfedivé turbiny. Spole¢né jsou pevné spojeny hiideli. Dmychadlo je
roztaceno pres hiidel do turbiny, ¢imz saje vzduch a tlaci jej dale po sméru proudéni do spirdlni
skiing, ktera slouzi jako tzv. bezlopatkovy difuzor. StlaCeny vzduch je poté nasavan s palivem
do spalovaciho prostoru motoru, kde se vSe spali. Po vykonani pracovniho cyklu motoru se pies
vyfukovy ventil proud spalin dostava na turbinu turbodmychadla, kterou za¢ne pohanét a poté
do vyfukového potrubi.

1.1 ZPUSOBY REGULACE TURBODMYCHADEL

Aby byla umoznéna spravna funkce turbodmychadla a viibec celé spalovaci jednotky
vozidla je nezbytné fizeni otacek turbiny dmychadla. V soucasné dobé je mozné se setkat
S riznymi druhy regulaci. Kazdé z nich disponuje svymi vyhodami i nevyhodami. Nékteré jsou
konstruk¢éné slozité, ale jsou naopak tzv. bezztratové. Jiné jsou zase ztratove, ale jednoduché a
spolehlivé.

Potieba regulace turbodmychadla je z divodu zvysujiciho se mnozstvi vzduchu
proudiciho spolecné s palivem do spalovaciho prostoru. Tim roste plnici tlak, a tedy i spalovaci
tlak. Dochazi k vétSimu a nezddoucimu namahani ostatnich komponenti motoru jako je napft.
pist a klikové hiidel. Dal§im omezujicim faktorem je detonaéni hoteni u zazehovych motort.
Vyssi otacky a teploty také moc neprospivaji samotné turbing turbodmychadla. Se zvySujici se
teplotou nad ptipustnou mez by turbina ztratila svou pevnost a poskodit nejen sebe, ale 1 jiné
komponenty. Nemluvé o vyssich otackach, pii kterych vzrustaji odstifedivé sily rotujicich
soucasti. Proto je Zadouci funkci turbodmychadlo regulovat, a to jak z diivodu samotné
zivotnosti pohonné jednotky ale i k docileni vyss$i otackové i momentové charakteristiky
pistovych motort. [1]

1.1.1 REGULACE OBTOKOVYM VENTILEM

Jednou z velice vyuzivanych metod regulace je pravé pouziti obtokového ventilu. Jedna
se velice jednoduchy princip odpousténi plynt, které do spalovaciho motoru vstupuji nebo
vystupuji.

Existuji dva zakladni typy této regulace [1]:

1) Odpousténi prebytku stlaceného vzduchu v kompresoru
2) Odpousténi vyfukovych plynt pted turbinou [1]

Odpousténi piebytku vzduchu v kompresorové ¢asti turbodmychadla je zajisténo tzv.
Blow-off ventilem (BOV). [2] Ten ma za nasledek rychlejsi regulaci turbodmychadla nez
odpousténi vyfukovych plynti pied turbinou. Je to zptisobeno tim, ze mnozstvi vzduchu v sani
motoru je fizeno okamzité. Jinymi slovy, motor po spaleni smési doda turbiné turbodmychadla
takové mnozstvi energie, aby nedochazelo k jejimu pietaéeni nebo pichfivani. [1] Tento
odfukovy ventil je spojen podtlakovou hadici za Skrtici klapkou. V ptipadé, Ze je Skrtici klapka
uzaviend tak relativni tlak v sani klesne pod uroven atmosférického tlaku. Na obou stranach
pistku ventilu je rozdilny tlak, ventil se otevie a vypusti ptebyte¢ny vzduch do atmosféry. V
opacném piipad¢ pii oteviené Skrtici klapce je tlak na obou stranéach pistu odfukového ventilu
stejny a ventil se uzavie. [2] Primarnim divodem aplikace blow-off ventilu napf. u tuningovych
automobildl je zvukovy efekt. [3] Nicméné se jedna o ztratovou regulaci turbodmychadla. Cast
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TURBODMYCHADLO

stlaeného vzduchu v sani je vypousténa zpét do okolni atmosféry, i kdyz motor vydal energii
na jeho stlaceni. [1]

Druhym konstrukénim feSenim pouZiti obtokového ventilu je jeho vyuziti na odpousténi
vyfukovych plyni pied turbinou turbodmychadla. Kompresor se spojen potrubim s obtokovym
ventilem a tlak vzduchu v sani je tedy pfenasen na membranu tohoto ventilu. Tento tlak vytvari
silu proti sile uzaviraci pruziny. Pti prudkém zrychleni nebo rychlé jizd€ vozidla, tlak na strané
membrany stlaci pruzinu, obtokovy ventil se otevie a odpusti piebytecné mnozstvi vyfukovych
plyni do vyfukového potrubi. Diky snizenému pritoku plynl pies turbinu se otacky
turbodmychadla za¢nou regulovat. [1] Otevirani obtokového ventilu je v sou¢asnosti prevazné
realizovano elektromagnetickym ventilem, ktery je Spojen s fidici jednotkou motoru. Ta
ovlivituje regulaci na zaklad¢ dat ziskanych od snimacd piedstihu zazehu, natoCeni Skrtici
klapky, klepani motoru, vlastnostech vzduchu atd. [4]

PM

obtokovy
ventil

Pk

Obr. 1 Turbodmychadlo s obtokovym ventilem [4]

1.1.2 REGULACE NATACENi ROZVADECICH LOPATEK TURBINY

Jeden z mnoha dalSich systému regulace turbodmychadla je pouziti rozvadécich
lopatek. Turbodmychadla vybavena touto technologii disponuji slabsim turboefektem, tedy
prodlevou zabéru turbodmychadla na seSlapnuti plynového pedalu. Systém natdceni
rozvadécich lopatek pracuje na principu zmény rychlosti a sméru prutoku vyfukovych plynu
distribuovanych Vv turbing. [5] Lopatky jsou umisténé na vnitinim krouzku po obvodu turbiny
a upevnéné na otoéném &epu. Cep lopatky je nasledné pres rameno ¢epu ovladan Fidicim
krouzkem, respektive vSechny ¢epy jsou ovladany synchronizované, a to v thlovém rozmezi
okolo 30 °. [1] Pfi nizkych otackach motoru jsou lopatky v uzaviené poloze. Pruto¢na plocha
mezi jednotlivymi lopatkami je minimalni, coz zaru¢uje zvySeni tlaku pied lopatkami a tedy
narust rychlosti proudicich vyfukovych plynt K turbin€. Naopak pii vysSich provoznich
otackach motoru se lopatky oteviraji a zvétSuji mezi sebou pritocny prostor. To mé za nasledek
snizeni rychlosti proudicich spalin a nasledné otacek turbinového kola. [5]
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Prestoze tento zplisob regulace je bezztratovy milize se tento mechanismus potykat
S jitymi problémy. Nejcastéjsi z nich je obecné zaseknuti rozvadécich lopatek. Tento problém
je zptsoben usazovanim karbonu na rozvadécim mechanismu. Pokud toto mnozstvi karbonu
ptesahne urcité mnozstvi, dojde k neschopnosti lopatek se pootacet a regulovat proud spalin.
Obzvlaste to nastane, pokud je vozidlo pouzivano na kratké vzdalenosti, kde neni mozné, aby
motor dosahl své provozni teploty. Pfi¢ina tohoto problému miize byt také zptisobena pouzitim
nekvalitniho paliva. [5]

Jako zpuisob pro samotné nataceni lopatek je v dnesni dobé zajisténo napt. krokovym
nebo linearnim elektromotorem. Pouziti VNT mechanismu lze najit pfevazné u vznétovych
motord, ale uz v soucasné dob¢ se jejich pole ptisobnosti dostalo i do zaZzehovych motort. [4]

Mensi pratocna plocha
mezi lopatkami, vyssi
rychlost proudéni spalin
a tim 1 vyssi plnici tlak

VEtsi priatocna plocha
mezi lopatkami, nizsi
rychlost proudéni spalin
a tim 1 niz$i plnici tlak

Obr. 2 Turbodmychadlo s rozvadécimi lopatkami [4]

1.1.3 REGULACE ZMENOU SiRKY STATORU TURBINY

Jedna se o podobny zptisob regulace turbodmychadla jako v pfipadé pouziti VNT mechanismu.
Rozdil spociva v rozvadécim kole s lopatkami, které je jako celek axidlné posouvano v
turbinové skiini. [6] Rozvadéci lopatky jsou v tomto piipadé pevné spojeny s vysuvnym
rozvadécim kolem, a tudiz v této konstrukéni koncepci neni umoZznéno jejich pootaceni. Diky
axialnimu pohybu rozvadéciho kola se lopatky zasouvaji do protilehlého prstence, ktery
disponuje otvory stejného profilu jako lopatky. [7] Zasunutim zminéného rozvadéciho kola do
protilehlého prstence, a tim zmenSeni pritocné plochy mezi lopatkami, se zvysi rychlost
proudicich plynu na turbinu. Tim je dosaZeno vyS$$iho krouticiho momentu a rychlejsi odezvy
pfi nizkych otackach motoru. [8]

Ovladani axidlniho posuvu je zajiSténo pomoci pohybu malého pistu fizeného tlakem
Z brzdového systému vozidla. Tento konstrukéni prvek zarucuje vyssi ovladaci sily, kterych by
nebylo docileno pfi pouziti membranové jednotky vyuZzivajici tlak z vystupu kompresoru.
Zvétsené mechanické ztraty jsou vSak zplisobeny pouze nartstem tecich ploch mezi statorem
a rotorem turbiny pii nahlém rozsifenim pritocného kanalu. Tento zplisob regulace byl poprvé
pouzit pro vétsi turbodmychadla uzitkovych vozi Iveco Cursor. V soucasnosti je jiz
zakomponovany i v zazehovych motorem osobnich automobili. [6]
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Obr. 3 Turbodmychadlo se zménou Sirky statoru turbiny VGT [9]

Jak uZ nazev napovida, jedna se o kombinaci nékolika konstrukénich prvk umoziujici
regulaci otacek turbodmychadla. V této koncepci je k regulaci pouzita smérova klapka a
s obtokovym ventilem b. [7] Smérova klapka ma stejnou funkci jako rozvadéci lopatky VNT
mechanismu, jedna se vsak pouze o levnéjsi variantu nasmérovani vyfukovych plynt k turbing.
[11] Obtokovy ventil naopak piispiva k regulaci tim, Ze odpousti piebyte¢né spaliny pied
turbinou a tim snizuje jejich tlak a teplotu. Turbinové kolo je navic zkonstruovano tak, aby mélo
pokud moZzno minimalni obvod a tim i hmotnost. Diky této Gpravé bylo docileno slabsiho
turboefektu a tim zvyseni akceleraschopnosti vozidla. Zminény zptisob regulace byl poprvé
pouzit ve vozu Peugeot 405 T16 pomoci turbodmychadla Garrett VAT 25. [7]
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Obr. 4 Turbodmychadlo Garrett VAT 25 [6]

1.1.4 DVOUSTUPNOVE PREPLNOVANI

Dvoustupiiovym pieplilovanim se rozumi aplikace dvou turbodmychadel pro dany
motor. Diivod pouziti této koncepce je dosazeni vyssich tlakovych pomért. V soucasnosti jsou
kompresorova kola pfevazné vyrabéna ze slitin hliniku a jsou schopny docilit tlakovych poméru
ptiblizn€ 4,5. Nicméné jejich pouziti je limitovano hranici obvodové rychlosti 520 m/s. Po
ptekroCeni této mezni hodnoty obvodové rychlosti by doslo k jejich poskozeni. K dosaZeni
vyssich tlakovych pomért (5 a vice) se pouzivaji kompresorova kola zhotovena ze slitin titanu,
které odolavaji 1 vyS$im obvodovym rychlostem. Proto pro motory se stfednim efektivnim
tlakem 3 MPa a vice byla nutna aplikace pravé dvoustupniového piepliovani. [12]

DVOUSTUPNOVE PREPLNOVANiIi NEREGULOVATELNE

Neregulovatelné dvoustupiové piepliiovani je pouzivano ptrevazné u nizkootackovych
dvoudobych motorit a motorti s pozadavkem na niz§i spotiebu paliva. Aplikaci dvou sérioveé
fazenych turbodmychadel je dosazeno vysSiho plniciho tlaku a tedy 1 stfedniho efektivniho
tlaku. Tim je docileno i rozsifeni kompresorovych a turbinovych map. Plnici G€innost motoru
sice s rostoucim tlakovym pomérem klesa, ale v tomto piipadé je tlakovy pomér rozdélen mezi
dvé turbodmychadla. Vyraznou nevyhodou zminéné konstrukéni koncepce je delsi odezva na
plynovy pedal. Proud vyfukovych plynu pohani dvé turbiny, proto je zde narust turboefektu.
Dalsimi nevyhodami jsou vys$i pofizovaci cena, vétsi hmotnost a rozméry. [12]

DvOUSTUPNOVE PREPLNOVANiI REGULOVATELNE

Systém dvoustupiiového piepliovani je sloZzen z malého vysokotlakého a velkého
nizkotlakého turbodmychadla. Na rozdil od koncepce neregulovatelného dvoustupiiového
prepliiovani je zde pfitomen elektronicky fizeny regulacni ventil, ktery ptrepousti vyfukové
plyny do nizkotlakého turbodmychadla. Za nizkych provoznich ota¢ek motoru proudi vSechny
vyfukové plyny do vysokotlaké turbiny, kterd se diky se velikosti rychle rozto¢i a generuje
pozadovany plnici tlak. V této chvili neproudi Zadné vyfukové plyny na nizkotlakou turbinu.
Pti zvysSeni otdCek motoru se nasledné otevird regulacni ventil a do Cinnosti se zapojuje 1
nizkotlaké turbodmychadlo a obé& pracuji zaroven. Diky tomuto uspotfadani a pouziti dvou
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riznych turbodmychadel s regulatnim ventilem maji motory daleko rychlejsi odezvu na
plynovy pedal. Schéma zminéného zptisobu piepliiovani Ize vidét na obr. 5 [12]

Schéma ¢. 1

ventil
uzavien

ventil
otevren

Schéma ¢.2

klapka se
postupné
otevira

ventil
uzavien

Schéma .3

klapka |
zcela oteviena

Obr. 5 Regulacni rezimy ve voze Opel Vectra OPC Twin Turbo [10]

1.1.5 REGULACE ELEKTRICKYM POHONEM

Pro zvySeni

akceleraceschopnosti turbodmychadla vyvinula kalifornskd firma

Turbodyne ve spolupraci s firmou Garrett odstfedivé dmychadlo s elektrickym pohonem
prednostné pro vznétové a zazehové motory osobnich vozidel [7]. Elektrickym pohon zajist'uje
asynchronni motor, ktery odebira energii z alternatoru nebo piidavného akumulatoru.
Elektromotor pracuje pouze pii nutnosti rychlé akcelerace po dobu n¢kolika sekund a mize
odebrat z elektrické sité automobilu az 2 kW [4]. Ten by se pii ustalené jizd€ po dalnici mohl
dobijet i tim, Ze by elektromotor pracoval jako generator a ptfibrzd’ovanim rotoru turbodmychadla

zprestioval regulaci plniciho tlaku [7].
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2 |IMPULSNIi A ROVNOTLAKE PREPLNOVANI

Ptepliiovani mizeme rozdélit na impulsni a rovnotlaké podle toho, jestli ptivadime
vyfukové plyny k turbin€ ve form¢ tlakovych a teplotnich impulsi nebo s konstantnim ¢i
ustalenym tlakem a teplotou.

2.1 IMPULSNIi PREPLNOVANI

Cilem zminéného typu preplnovani je pouziti tlakovych a teplotnich pulst piivadénych
na turbinu turbodmychadla. Aplikace tohoto feSeni vyzaduje riizné konstrukéni Upravy a
pozadavky na vyfukové potrubi mezi motorem a turbinou a souc¢asn¢ turbinovou skiini. [7]
Patii mezi n¢:

a) Maly objem vyfukového potrubi, coz zahrnuje jak jeho primeér, tak i délku. [13]

b) Oddélené piivody od skupin valct a jejich nasledné spojeni do urcitych sekci,
pticemz nesmi dochazet v jedné sekci k interferenci tlakovych pulst. To je
docileno spojenim jednotlivych valct s rozestupem 240° otoceni klikové hiidele
u ¢tyfdobého motoru a 180° u dvoudobého motoru. Avsak do jedné sekce je
mozné pripojit vyfukové svody maximalné ze 3 vélcu. Pti jejich vy$Sim poctu by
uz dochazelo k jejich ruseni tlakovych vin. [13] Pokud by motor byl osmivalcovy
a vice, je nutné pouzit vétsi pocet takovych turbodmychadel. [4] Schéma zapojeni
valct a do sekci a navaznost tlakovych pulst lze vidét na obr. 6 a obr. 10.

(i 12]13]+4 Kyy = 180°

{-§5-3-6-2-4

12|34 |5]|6 Oy = 120°

f-g=8<hsksp

Obr. 6 Schéma zapojeni valcii do sekci [T]

c) Turbinova skiil je takovému druhu pfepliiovani pfizpsobena tak, Ze 1 ptivod
vyfukovych plyni je zde rozdélen do dvou sekci, a nikoliv do jedné.
Turbodmychadlo s takto délenou turbinovou skfini se nazyva tzv. Twin-scroll,
které zle vidél na obr. 7 [14]
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Obr. 7 Turbodmychadlo s delenou turbinovou skiini Twin-scroll [14]

Aby se zabranilo vzajemné interference tlakovych impulst se pted vstupem do turbiny,
je pouzito Spojeni potrubni vétve pouzitim tzv. Pulse-Convertoru na obr. 8. Timto zptisobem je
mozné sjednotit az tfi vétve na jeden vstup do turbiny. Slouceni v§ech vétvi do jedné je nasledné
realizovano tzv. Multi-Pulse-Convertorem. [13]

smésovaci
dyzy _, dil . difuzer

Obr. 8 Schéma reseni Pulse-Convertoru [13]

Impulsniho piepliiovani se hojné pouziva v motorech s nizkymi plnicimi tlaky. Dale
také U vysokotlace piepliiovanych motori pii ¢asteénych nebo malych zatizenich, kde jsou
kladeny naroky na rychlou reakci turbiny pfi zméné zatiZeni, tzn. pfedevSim vozidlové a
Zelezni¢ni motory. [4]
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Cylinder 6

Cylinder \
Cylinder 4 \ L
Cylinder2

Cylinder 1 \

Cylinder 3

Obr. 9 Privod tlakovych pulzu od motoru do turbodmychadla [15]
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Obr. 10 Interference tlakovych pulzii pred turbinu [15]
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2.2 ROVNOTLAKE PREPLNOVANI

Pfi rovnotlakém piepliiovani se vyuziva predevsim potenciadlni a tepelné energie
vyfukovych plyna [13]. Turbina tedy pracuje s neménnym nebo ustidlenym tlakem. Vyfukové
svody vSech valci motoru jsou spojeny do jednoho potrubi, které je konstruovano, aby
disponovalo velkym prafezem a objemem. Tim je docileno potlaceni kmitl v potrubi a
vyfukové plyny zde maji nizsi prutokové rychlosti, a tedy i mensi prutokové ztraty. Pfi vytoku
plynii z valce takto vznikaji pouze nepatrné tlakové viny a diky interferenci pulzii z ostatnich
valct se vyrusi [4]. Turbina ma v tomto piipadé jen jeden vstup, takze dochazi k rovnomérnému
piivodu vyfukovych plynii po celém obvodu rozvadéciho ustroji, a tedy k plnému ostiiku
obézného kola turbiny [7]. Pfi rovnotlakém pteplinovani se méni podstatna ¢ast energie netiplné
expanze motoru na kinetickou energii a ta se vlivem vifeni méni na tepelnou. Rovnotlaké
pfepliiovani je urCeno zejména pro stacionarni a lodni motory. Tyto motory pracuji pfi
konstantnich nebo malo se ménicich otackach a zatizeni [13].

rfz]sfefs]ef7]

Obr. 11 Spojeni vdlcii pri rovnotlakém prepliiovani [T]
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3 VYPOCTOVE A EXPERIMENTALNIi METODY PRO OVERENI
KONSTRUKCNIHO NAVRHU

V dnesnim svét€é navrhovani a konstruovani rlznych vyrobki je v drtivé vétSing
doprovazeno i jejich testovanim. Nez je dany vyrobek uveden na trh prochazi n€kolika
simulacemi, které zajisti jeho bezpecnost, kvalitu, spolehlivost a trvanlivost. Konstrukéni
navrhy vyrobki se nejprve oveétuji pomoci riznych vypocétovych metod. Diky nim lze snadnéji
predpovédet jejich chovani za danych provoznich podminek, a tedy i1 pfedpoveédét mozné
poruchy jednotlivych soucasti vyrobku a jejich nasledky. V soucasnosti existuji ve vypocetni
technice rizné programy jako ANSYS Workbench, Siemens NX, SOLIDWORKS Premium,
Autodesk Inventor Professional, Pro/Engineer a dalsi, kter¢ dokdZzou analyzovat chovani
produktu pfi definovanych testovacich podminkach a umozni se tak ptiblizit vysledkim jako v
realnych situacich. Tyto programy dokazou simulovat velkou spoustu odlisnych fyzikalnich
jevi. Jedna se napiiklad o rlizné pevnostni vypocty, modalni analyzy, dynamické a kinematické
simulace, proudéni kapalin nebo tieba i1 prostup tepla.

3.1 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda koneénych prvki (MKP) je numerickd metoda slouzici k simulaci prub&htu
napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevi elektromagnetismu, proudéni
tekutin atd. na vytvofeném fyzikalnim modelu. Tato vypoctova metoda je uzivana predevSim
pro kontrolu jiz navrzenych zafizeni, nebo pro stanoveni kritického mista konstrukce. Ackoliv
jsou principy této metody znamy jiz del$i dobu, k jejimu masovému vyuziti doslo teprve s
nastupem moderni vypocetni techniky [16]. Zakladni myslenkou MKP je rozdéleni skute¢né
konstrukce na kone¢né prvky, které zcela vypliuji délku, plochu nebo objem. Tyto prvky se
stykaji v bodech, v ¢arach a plochach. Sty¢né body, priseciky dvou ¢ar a spole¢né body tii
ploch se nazyvaji uzly. Charakteristickymi veli¢inami prvku jsou uzlové parametry znamé jako
stupn€ volnosti. Mezi n¢ mohou pattit naptiklad posuvy téchto uzli. Vyhodou MKP je, ze
miizka testovaného modelu nebo sestavy mlze byt pro jednotlivé komponenty nebo plochy
jind. Spravna volba velikosti a tvaru prvku dané mftizky je kli¢ova a rozhodujicim zpisobem
ovliviiuje pracnost a piesnost feseni. [17].
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Obr. 12 2D sit pro MKP analyzu Zebra, sit’ je jemnéjsi v mistech u objektu zdjmu [18]
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Metoda MKP mé mnoho vyhod oproti jinym vypoctovym metoddm:

1) Materialové konstanty jednotlivych prvkii mohou byt rizné. Metoda je pouzitelna
pro konstrukce obsahujici ¢asti z riznych materiali.

2) Nepravidelné geometrické tvary mohou byt snadno aproximovany vétsim poctem
mensich prvkl a pfimymi (rovinnymi) hranicemi nebo dokonce prvky omezenymi
kiivkami (plochami), které presné vystihuji geometrii soucasti.

3) Velikost prvkl se miize ménit podle potieby, prvky nemusi byt stejné velké.

4) Snadno lze respektovat nespojitosti v zatizeni.

5) Nehomogenni okrajové podminky Ize respektovat stejné snadno jako homogenni.

6) Vytvoieni obecnych programi pro MKP je snadné.

7) Pii dodrzeni jistych pravidel metoda konverguje. [17]

3.1.1 POJEM KONECNEHO PRVKU

V MKP mohou byt uzity nejriznéjsi prvky. Rozd¢€luji se predevsim podle geometrie na
jedno, dvoj nebo trojrozmérné [17].

Jednorozmérny prvek je nejjednodussi. VSechny jeho vlastnosti jsou funkci jediné
soutfadnice. Mlze disponovat dvéma 1 vice uzly, taktéz miize reprezentovat ¢len, ktery ve
skute¢né konstrukci ma konstantni nebo proménny prufez, pfimou nebo kfivou stfednici. [17]
Jednorozmérmé prvky se ve vypocetni technice hojné vyuzivaji jako napf. pruty v rdamovych
konstrukcich. [19]

Obr. 13 Typy jednorozmérnych prvkii [15]

Dvourozméry prvek je obvykle trojihelnik nebo ¢tyfuhelnik se stranami rovnymi nebo
zakfivenymi, s uzly ve vrcholech, uvniti stran i uvniti samotného prvku. [17] Pokud se 2-D
prvek vyznacuje zakiivenymi stranami tak se oznacuje jako isoparametricky. V tomto ptipadé
je rovnice hranicni kfivky a aproximacéni funkce pro posuvy stejné povahy jako napf.
kvadraticka parabola. [19]
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Obr. 14 Typy dvourozmérnych prvki [17]

Trojrozmérny prvek je napiiklad Ctyfstén, pétistén nebo Sestistén omezeny rovinami
nebo plochami a obsahujici po¢et uzlt lezicich ve vrcholech, uvniti hran i stén. [17] I v pfipadé
3-D prvku je mozné, aby element disponoval zakfivenymi hranami a sténami, a tedy byl
isoparametricky. [19]
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Obr. 15 Typy trojrozmeérnych prvki [17]

3.1.2 INTERPOLACNiI FUNKCE

MKP je zalozena na nahrazeni skute¢ného prub&hu spojité veliciny (teplota, napéti,
posuv) interpolacni funkci nazyvané jako konecny prvek. Interpolaéni funkce je obvykle
polynom, protoze je to funkce, ktera [17] :

- umoziuje snadné provedeni pocetnich operaci, zejména derivovani a integrovani

- umoziuje dosahnout pfedem zvolené ptesnosti [17]
Rada skuteénych priib&hii hledanych veli¢in (napf. prithyb nosniku) je vyjadiena polynomem
[15].

P0OZADAVKY NA INTERPOLACNI FUNKCI Z HLEDISKA KONVERGENCE

V MKP stejné jako v jinych ptibliznych metodéach je poZadovéano, aby ziskané feSeni
konvergovalo ke skute¢nym hodnotam. Tuto vlastnost feSeni nejvice ovliviiuje pouzitd
interpolaé¢ni funkce, ktera musi spliiovat nasledujici pozadavky [17] :

1) Interpolacni funkce musi byt spojita uvniti prvku a musi zarucovat slucitelnost
funkénich hodnot a obecné 1 jejich derivaci na hranicich sousednich prvki. Prvni ¢ast
pozadavku je splnéna tim, ze jako interpolacni funkci pouzijeme polynom. Druha cast
pozadavku souvisi s nutnosti integrace interpolacni funkce pfi sestavovani zakladni
rovnice MKP. Aby byl integral obsahujici n-tou derivaci hledané funkce derivovan,
musi byt tato funkce spojitd az do (n - 1) — ni derivace. Bude-li to ¢tvrta derivace
(n=4), musime poZadovat spojitost funk¢nich hodnot a vSech derivaci az do tfeti véetné
na hranicich prvka. [17]

2) Interpola¢ni funkce musi také zahrnovat posuvy kone¢ného prvku jako tuhého télesa,
tj. musi zajistit konstantni hodnoty posuvii vSech vnitinich bodi prvku, pokud jsou
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posuvy jeho uzll stejné. Timto pozadavkem je zaruCeno, ze pfiblizné feSeni nebude
odporovat zakladni vlastnosti ptesného feSeni. [17]

3) V tlohach z elastomechaniky se dopliuje piedchozi pozadavek nutnosti vyjadrit stav
konstantniho pietvoieni prvku. [17]

Pti pouziti polynomti jako interpolacnich funkci pro splnéni poslednich dvou pozadavka
staci, aby obsahovaly konstantni a linearni ¢leny. [17]

Kromé pozadavki konvergence by interpola¢ni funkce neméla zaviset na volbé
lokalniho soutfadnicového systému, tak napi. pfi zaméné os X, y by se funkce neméla
kvantitativné meénit. Pro rovinny model se 1ze pti volbé polynomu fidit nasledujici obdobou
Pascalova trojuhelnika (obr. 16). [17]

looieeeeeeeenen. konstantni polynom

X Veeeerwoeeno.oo linedrni polynom
X? Xy V...........kvadraticky polynom
x* x%y xy* ¥ .......kubicky polynom

Obr. 16 Pascalivv trojithelnik [17]

3.2 TEPLOTNi SNIMACE

K experimentalnimu ovétfovani konstrukénich koncepci vyrobkil jsou dnes vyuzivany
rizné metody, testovaci standy, ptipravky a zkusebny. Diky nim lze zjistit praktické informace
o chovéani zhotovenych produkti. V piipadé testovani turbodmychadel se pouzivaji
specializované zkuSebny, ve kterych je mozné najit mnoho odlisnych snimacii na ziskavani dat
za zkuSebniho provozu turbodmychadla. Jednou skupinou pouzivanych snimaci jsou teplotni.

Méfeni samotné teploty muze byt uskutecnéno mnoha zptisoby. Méfici pfistroje 1ze
primarné rozdélit na kontaktni a bezkontaktni. Mezi kontaktni metody méfeni patii naptiklad
pouziti riznych termoclankti, termistor, odporovych a polovodi¢ovych snimacl. Naopak
bezkontaktni metody vyuzivaji k méfeni teploty infracervené zareni produkované sledovanym
objektem. Mezi né lze zafadit rizné bodové a plo$né snimace tzv. termokamery. [20]

3.2.1 KONTAKTNIi SNIMACE

Jak jiZ bylo zminéno v pfedchozi kapitole, patfi do této skupiny mnoho druhti snimact.
Kazdy disponuje jistymi vyhodami, cenou ale 1 limity svého pouZiti. Ve zkuSebnach
turbodmychadel je mozZné se setkat pfevazné s termoclanky. Vyrabéji se v mnoha provedeni —
od ,holych dratd“ az po zapouzdiené sondy [20]. Termoclanek pracuje na principu
termoelektrického neboli Seebeckova jevu. Jedna se v podstaté o pfeménu teplotniho rozdilu
mezi dvéma rtiznymi kovy na elektrické napéti [21], kde jednotky napéti se pohybuji v fadu pV
na °C. Princip funkce zminéného termoclanku je vidét na obr. 17. [20]
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kov 1 — termoelektricky koeficient a1 | »Studeny konec™
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teplota t teplota to l elektrické napéti
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kov 2 — termoelektricky koeficient ap

Obr. 17 Princip funkce termoclanku

Termoclanky se mezi sebou lisi nejen na prvni pohled svym vzhledem, respektive svou
velikosti, kdy jejich velikost mize sahat do velmi miniaturnich rozméra [20] (az 0 25 um
méficiho hrotu [22]), ale hlavné kombinaci dvojce kovii. Volba obou koviu je provadéna tak,
aby byla zajisténa dostate¢na nelinearni zavislost termoelektrického napéti na teploté, odolnost
vac¢i chemickym vlivim a korozi. [23] V Siroké praxi se lze setkat jiz s osvédCenymi
kombinacemi kovii. Tyto kombinace jsou oznaceny pismeny a kazdy typ je vhodny pro urcité
aplikace, ale pfednostné pro dany rozsah méfitelnych teplot viz. tabulka 1. [20]

Mezi obecné specifikace termoclankil je na misté zminit 1 jejich nevyhody. Vyplyvaji
Z ptevodu a zpracovani méfeného signalu, protoze primarné méfenou veli¢inou je napéti a
nikoli teplota. Chyba méteni poté nastava vlivem algoritmu zpétného pievodu elektrického
napéti na teplotu. Dal§im kritickym mistem vzniku nepiesnosti je samotny referencni spoj.
Korektnost namétené teploty je zde vyznamné ovlivnéna jiz z dlivodu piesnosti a stdlosti
teploty v tomto spoji. Navic, jelikoz se jedna o kovové materialy, mize dochazet v né€kterych
prostredich ke vzniku koroze, a tedy nepiiznivého ovlivnéni namétenych hodnot. [24]

Tab. 1 Oznaceni a kombinace kovii v termoclancich [20]

oznaceni + pfivod - privod teplotni rozsah v (°C) rozsah v (mV)
J Fe Cu-Ni -210°C - 1200°C -8,1 - 69,5
K Ni-Cr Ni - Al -270°C - 1372°C -6.4-54.9
T Cu Cu-Ni -270°C - 400°C -6.2-20.8
R Pt (13%) — Pt -210°C - 1200°C -0,2-21

Rh (13%)
G W W (26%) — Re -50°C - 1768 °C 0-385
(26%)
D W (3%)-Re | W (25%) — Re 0°C -2320°C 0-39.5
3%) (25%)
E Ni - Cr Cu - Ni 0°C -2320°C 9.8 -764

Mezi dalsi typ kontaktnich snimacl patii termistory, které patfi do skupiny
polykrystalickych polovodi¢ovych senzorG s nelinearni zéavislosti teploty na elektrickém
odporu. [25] Rozlisuji se dva druhy termistord, a to PTC a NTC. PTC je termistor s pozitivnim
teplotnim koeficientem. Znamena to, Ze se zahfatim této soucastky jeho odpor naristd. Diky
této vlastnosti je ¢asto oznacovan jako pozistor. U NTC termistoru se 1ze vSak setkat s opacnymi
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vlastnostmi. Jedna se tedy elektrotechnickou soucastku s negativnim teplotnim koeficientem,
kdy se zvySujici teplotou jeho elektricky odpor klesa. [26] Vlastnosti téchto druhti termistort
jsou zpusobeny zménou hustoty volnych elektroni v polovodi¢i pii zméné teploty. [21]
Termistory jsou vyrabény praskovou metalurgii ze smési dvou oxidu. [20] NTC termistor se
pouziva jako teplotni ¢idlo, je ale nutné znat jeho voltampérovou charakteristiku. Méfeni
teploty touto elektrotechnickou soucastkou se provadi tzv. mistkovou vychylkovou metodou.
[26] Cidla pro tyto termistory jakoZto teplotni snimade jsou invazivni jehly, kdy samotny
termistor je na Spicce této jehly. [21]

Do dalsi kategorie patii polovodicové senzory monokrystalické. Rozd€luji se na
snimace vyuzivajici voltampérové charakteristiky P-N pifechodu a bez P-N piechodu. [20] Pro
realizaci méteni teploty vyuzivaji snimafe bez P-N piechodu materidly jako germanium,
kifemik nebo galium-arzenid. Snimace s kombinaci materiali galium-arzenit se pouzivaji
Vv teplotnim rozsahu od 3 az 300 K. Disponuji slabsi citlivosti na magnetické pole nez
germaniove senzory, avsak zavislost elektrického odporu na teploté maji velmi podobnou.
Prabéh zavislosti elektrického odporu na teploté 1ze vidét na obr. 18, kde se konkrétné jedna o
charakteristiku kiemikového snimace. [25]

%) T '
4,0
3,5 T

3,0

2,5 ][

20
1.5 I

1,0 1 c —

.50 6 25 go 400 —*>=
S[°C]

Obr. 18 Graf zavislosti elektrického odporu na teploté [27]

K podskupiné snimact s P-N pfechodem patii diody vyrabéné taktéz z kiemiku,
germania a galium-arzenidu, které pracuji v teplotnim rozsahu 1 az 400 K. Velmi pfinosnou
vlastnosti polovodi¢ovych diod je linedrni zavislost kone¢né termometrické veli¢iny na
teploté, kterou je mozné vidét na obr. 19. [25]
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Obr. 19 Graf linedarni zavislosti konecné termometrické veliciny na teplote [27]

3.2.2 BEZKONTAKTNi SNIMACE

Mg¢fteni teploty riiznych téles mize byt uskuteénéno i bezdotykovym zpusobem.
K tomuto tcelu slouzi riizné infrateploméry, mezi které patii termokamery a pyrometry. Jejich
funkce je zaloZena na snimani emisivity, neboli infracerveného zafeni vydavané pozorovanym
objektem. Pojem emisivita se udava jako pomér vyzaiené energie konkrétniho povrchu pii dané
teploté k energii vyzarené absolutné ¢ernym télesem, které se poklada jako idedlni zafic¢ pii
shodné teploté. V piipadé realnych téles je nutné vzit zietel i k jejich prihlednosti a odrazivosti.
[21] Snimané infracervené zafeni senzorem bezdotykového snimace je nasledné pievedeno na
elektricky méfitelnou veli¢inu, ktera poté zpracovana na obdobné jako u dotykovych snimaci.
Tento princip zminéného méfeni umoziuje méfit jen povrchovou teplotu objektu a pouze v
dané ¢asti objektu, ve které je snima¢ nasmérovan. [28] Bezdotykové méfeni teploty podléha
nékolika kritériim, diky kterym by nebylo mozné ptesné zjistit radiaci daného objektu a patii
mezi né [20]:

e Zorny pozorovaci uhel (velikost dané soucasti a jeji vzdalenost od snimace)
o Emisivita povrchu objektu
e Vliv okolniho prostfedi (odrazené zateni jinych zdroja, pohltivost atmosféry) [20]

Optika nebo okénko

Mereny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obr. 20 Schéma principu méreni teploty bezkontaktnimi snimaci [28]
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Nutné je i zminit vyhody a nevyhody bezdotykového méieni teploty:
Vyhody:

e Je velmi rychlé (v milisekundovém rozsahu).

e Umoziuje méieni teploty pohybujicich se objektii (rotujicich soucésti, vyrobkli na
dopravnicich atd.)

e Bezpetné méfeni na nebezpecnych nebo tézce dostupnych objektech (soucasti pod
elektrickym napétim, pohyblivé soucasti, vzdalené objekty).

e [ze bez probléml méfit 1 velmi vysokeé teploty (nad 1300 °C).

e Neni zde Zadné ovlivnéni méfeného objektu (neni z ného pii méieni odebirana zadna
tepelna energie zapficinujici jeho ochlazeni)

e Neni zde riziko kontaminace a nejsou zde zadné mechanické ucinky na povrch
méteného objektu. Nedochazi napt. k poskrabani lakovanych povrchii a je mozné méfit
i plastické povrchy soucasti. [29]

Nevyhody:

e Meéfeny objekt musi byt pro infraerveny teplomér opticky (infracervené) viditelny.
(vysoké trovné koute nebo prachu snizuji ptesnost méteni)

o Pevné prekazky, jako jsou uzaviené kovové reakéni nadoby, dovoluji pouze povrchova
meéfeni (vnitini teplota v nddob€ nemiiZze byt takto méfena)

e Optika ¢idla musi byt chranéna pted prachem a kondenzujicimi kapalinami.

e Je mozné méfit pouze povrchovou teplotu, pficemz je nutno brat v tivahu riznou
emisivitu jednotlivych materialt. [29]

K samotnému méteni povrchové teploty se dnes pouzivaji mnohé snimace zalozené na
odlisnych principech jejich funkce. Nékteré z nich jsou konstruované na to, aby snimali teplotu
pouze v malém plosném rozsahu tzv. bodové snimacée a n€kdy je zapotiebi plosnych snimac¢t
teploty k detekci napt. tepelného ovlivnéni soucasti v komplexnich sestavach, které jsou na toto
namahani choulostivé napft. z diivodu pouziti jinych materialu.

PYROELEKTRICKE SNIMACE

Tyto snimace patii do skupiny bodovych snimact teploty. Jejich princip je zalozen, jak
uz nazev napovida na pyroelektrickém jevu. V tomto ptipadé je tepelné zafeni zachyceno
pyroelektrickym materidlem, ktery néasledn€ generuje elektricky naboj a nasledné je méten.
Popsany jev vykazuji pouze pyroelekitrika s trvalou polarizaci a nékteré feroelektrika. [28]
Zmény teploty vyvolavaji zménu polariza¢niho vektoru daného materidlu. Toto je doprovazené
posuvnymi proudy a zménami napéti. Pyroelektricky je velmi uzce spjaty s piezoelektrickym
jevem. Podobné jako piezoelektricky senzor je taktéZ i pyroelektricky senzor vyrabény jako
tenka desticka s elektrodami na detekovani tepelné indukovaného naboje viz. Obr. 21. [30]
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pyroelektricky
substrat

Obr. 21 Tenkda desticka pyroelektrického senzoru [30]

Tento typ senzoru je ve své podstaté podobny jako kondenzator. Ke své ¢innosti
nepotiebuje zadné vnéjsi napdjeni. Pyroelektricky material vytvaii elektricky naboj v disledku
zmény teploty, tj. kdyz je teplota konstantni neni schopen vykonavat svou funkci. Kdyz na
pyroelektricky material plsobi tepelny tok, pak se na jeho elektrodach zacne generovat
elektricky naboj. [30]

Pyroelektricky materidl si lze predstavit jako material s velkym mnozstvim Castecek
reprezentuji ndhodné orientované elektrické dipdly. V ptipadé€, Zze na tento materidl plsobi
teplota, ktera je vyssi nez tzv. Curieova teplota, tak zminéné dipoly nésledné ztraceji svou
elektrickou orientaci (dip6lovy moment). Schéma principu funkce pyroelektrického snimace je
mozné vidét na obr. 22. [30]

tepelna tepelne indukované elektricky
NWaVaVaVa=~ . B o, . . B i s
absorpcia mechanické namahanie naboj
NNN

Obr. 22 Schéma principu funkce pyroelektrického snimace [30]

BOLOMETRICKY SNIMAC

Tento druh snimace funguje taktéZ na principu pyrometrie, tj. méteni tepelného toku
prostiednictvim infraCerveného zateni. [31] DileZitou soucasti bolometrického snimace je
citliva snimaci plocha, kterd je nacernéna. Pti priniku tepelného zatreni dochéazi k ohtfevu dané
plochy, ktera je poté méfena zménou vodivosti odporovych dratd viz. obr. 23
(termokonduktivni jev). [28]
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dopadajici zafeni

absorpEni vrstva teplotne wvodivy povrch
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Obr. 23 Konstrukce snimaci plochy bolometrického snimace [28]

Bolometry se hojn¢ pouzivaji pro naro¢né bezkontaktni méfeni teploty v ptipadech, kde
nelze aplikovat pyroelektrické detektory nebo infratermoclanky. Nejcastéji se bolometry
vyskytuji jako integrované obvody s desitkami, stovkami nebo i tisici bolometrii usporadanych
do matice a oznacované jako mikrobolometry. Diky tomuto zapojeni jsou mikrobolometry
schopné méfit infraéervené snimani obrazu celého predméti, tj. plosné, a nikoliv ¢isté bodove
viz. obr. 24. [31]

Obr. 24 Snimani tepelného zdreni pomoci mikrobolometrii [28]

Bolometrické snimace disponuji nékolika zdkladnimi vlastnosti, diky kterym si nasli
nezpochybnitelné misto na trhu:

Jsou rychlé - kratka ¢asova konstanta (az 1 ms)

Velka citlivost

Spektralni citlivost 1.6 az 5000 pm

Velky pracovni teplotni rozsah senzori (-40°C az 100 °C)

Lze bez probléml méfit vysoky rozsah teplot méfeného objektu (i nad 1500 °C).
Malé rozméry (u mikrobolometri jen desitky pum)

Neni zde zadné ovlivnéni méfeného objektu

U mikrobolometrti velky pocet snimaci ( i pies 80 tisic) na malé ploSe => infracervené
snimani obrazu s rozliSenim az 320x240 pixelt

Vysoka cena

e U n&kterych typu je nutné chlazeni [28]
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3.3 TLAKOVE SNIMACE

Tlakové snimace jsou jednou z velmi riznorodych skupin méficich zatizeni. Aplikace
jejich pouziti lze nalézt v Siroké Skale v automobilovém, leteckém, vyrobnim a komerénim
odvétvi, ale také v zdravotnictvi. [32] Obecné v technické praxi je mozné se setkat s pojmy
snimac tlaku a pfevodnik tlaku. Terminem snimac tlaku se bézné oznacuje tlakomér, respektive
jako méfici ¢len v regulacnim obvodu slouzici jako automatizacni prvek. Pfevodnik tlaku ma
sice velmi podobny vyznam jako snimac tlaku, ale ve skutec¢nosti se jedna o elektronické
zafizeni, které detekovanou fyzikalni veli¢inu, v tomto piipad¢ tlak, pfevede na elektricky
signal a dopravi ho k dal§im zafizenim. V nasledujicich podkapitolach je vénovan prostor
vyhradné snimactim s elektrickym vystupem, u kterych je velkou vyhodou délkovy pienos
naméfenych hodnot a jejich navazujici zpracovani ve vypocetni technice. [33]

3.3.1 SNIMACE S ELEKTRICKYCH VYSTUPEM

Konstrukce téchto snimacti spo¢iva v kombinaci nékolika senzoru (¢idel), které na sebe
svym principem ¢innosti navazuji a dochazi tak k ziskani potfebnych dat. Prvni ze senzoru
téchto snimact byva ncktery z deformacnich tlakomérnych elementti. Na deformacni prvek
(membranu, trubici) navazuje ¢idlo s elektrickym vystupem, tedy sekundarni sensor. Ten
vyhodnocuje zménu deformace primarniho prvku, respektive zménu mechanického napéti,
pfipadné zménu polohy. Z toho divodu se k pfevodu na elektricky signél s oblibou vyuzivaji
¢idla [33]:

-polohy (potenciometrické, induk¢énostni, kapacitni, optické)

- mechanického napéti (tenzometrické, rezonanéni, piezoelektrické) [33]

. elektricka
tlak deformacni prvek poloha eIeEtrﬁ:l?g;ignél veli¢ina
(primarni senzor) | mechnanické (sekundarni senzor)
napéti

Obr. 25 Schéma snimace tlaku s elektrickym vystupem [33]

TLAKOMERY S POTENCIOMETRICKYM A INDUKCNOSTNiIM SENZOREM POLOHY

Pouzitim potenciometrickych senzord Ize velmi jednoduse ziskat elektricky vystup
z deformacnich tlakomérnych prvki. Tyto senzory pracuji na principu zmény polohy tzv.
jezdce, ktery je pevné spojen s deformaénim elementem. Vyvolana deformace Ax zpusobi
zménu polohy jezdce, kterd je ndsledné vyhodnocena jako zména elektrického odporu AR.
Konstrukce tohoto typu snimace je velmi jednoduchd. Neni zde také potieba aplikace
zesilovace elektrického signalu a v neposledni fadé i nizka pofizovaci cena. Mezi nevyhody
bohuZel patti velka hystereze, senzitivita na vibrace a mechanické opotiebeni urcitych dild, coz
vSe piispiva k zvySeni nepiesnosti méteni. Indukénostni senzory funguji na velmi podobném
principu jako potenciometrické. Vyuzivaji také principu zmény polohy vyvolanou jistym
pruznym elementem, ktery je deformovan pfitomnym méfenym tlakem. Rozdil oproti
potenciometrickym senzortim spociva v konstrukci pfevodniku na elektricky signal. Zde se
vyuziva zmény pozice feromagnetického jadra v diferenénim transformétoru. Tato zména
polohy zplisobi zmény induk¢énosti mezi primarnim a sekundarnim vinutim. Dochézi tak ke
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zmén¢ napéti na sekundarnich vinutich, které je pfimo tmérné zméné polohy Al. [33]

PY S1 diferencni
transformator

jezdec  — | i " s2
Ax

potenciometru I 1 jadro
. |
: deformacni I
deformadni prvek | prvek Al I |
Al ~ AM
\ I Ax~ AR |

pﬁﬁ: p )

Obr. 26 Potenciometrické (vlevo) a indukcnostni snimani deformace mériciho prvku [33]

KAPACITNi SNIMACE

Tyto snimace, jak uz nazev napovida, pracuji na principu zmény kapacity diferenéniho
kondenzatoru v zavislosti na méfeném tlaku. [34] Zakladnim konstrukénim prvkem modernich
kapacitnich snimacu je viceelektrodovy systém, kdy se jeho parametry méni v dusledku
pasobeni méfené veli¢iny. [33] Senzorem vyspélejsich kapacitnich snimaci byva zpravidla
keramicka membrana, jez je zabudovana v keramické tlakomérné burice. Tato buiika disponuje
dvéma deskovymi kondenzatory s jednou pevnou a jednou pohyblivou elektrodou. Princip
¢innosti a graf citlivosti kapacitniho ¢idla lze vidét na obr. 27. [33]

oddélovaci
membrana

N

P
//

cA
j@pz

silikonovy
olej
mefici sklengna  pevna
membrana izolace elektroda
p.<p, » >

Obr. 27 Princip ¢innosti kapacitniho cidla (vlevo) a graf citlivosti kapacitniho cidla (vpravo) [34]

Na zminéném obrazku je vidét pisobeni tlaku pl a p2 pfes oddélovaci membranu a
kapalinovou napli na pruznou meéfici membranu. Ta se pod vlivem silového pusobeni
deformuje dle tlakového rozdilu. Déle jsou zde vidét dvé pevné elektrody situované soumérné
k méfici membran¢ [34], a které jsou soucasti zakladniho keramického télesa. [33] Vyhody
téchto snimacu je jejich vysoka rozlisSovaci schopnost [32], odolnost, rychla odezva a nizka
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citlivost na zménu teploty. Avsak mezi jejich nevyhody patti citlivost na parazitni kapacity
ptivodu a nezadouci vibrace ostatnich zafizeni. [33]

SNIMACE S ODPOROVYMI TENZOMETRY

U kovovych vodi¢t nebo polovodica vznikaji béhem mechanického namahani v oblasti
pruznych deformaci jist¢é zmény jejich elektrického odporu. Tento jev se nazyva tzv.
piezorezistivni, na jehoz principu funguji i snimace S odporovymi tenzometry. Princip
zminéného jevu je V pfetvofeni geometrickych rozmért, a tedy zménam krystalografické
orientace ve struktuie vodict a polovodici pfi jejich deformaci. Kovové odporové tenzometry
se vyrabéji z odporovych dratku o primérech 0.02 az 0.05 mm. Dratek je nalepen ve tvaru
vicenasobné vlasenky na tenky podklad z papiru nebo z plastu. Ob¢ zakonceni daného dratku
je nasledné pfipajeno na vyvody vétsiho priméru. Zhotoveny tenzometricky snimac se pote lepi
specialnim lepidlem na testovanou soucast. [35]

Naopak polovodi¢ové snimacée vyrabéné pievazné z kiemiku se vyznacuji nelinearni
zavislosti odporu na deformaci i na teploté, jak jiz bylo popsano v podkapitole kontaktnich
snimacu v kapitoly teplotnich snimac¢i. V modernich snimacich Ize pfednostné najit pravé tyto
polovodicové tenzometry, u kterych dochdzi plsobenim mechanického namdhani Vv jisté
krystalografické ose monokrystalu nebo v difuzni vrstvé polovodi¢e ke zméné elektrické
vodivosti. [35]

Odporové tenzometry patii mezi senzory s velmi skvélou piesnosti a dynamickymi
vlastnostmi. Avsak ziskana informace timto druhem snimace 0 daném zatizeni muize byt
nepiesnénd mnoha vedlej$imi ruSivymi vlivy, mezi které patii napft. teplota nebo mnozstvi
prochazejiciho proudu. Odporové tenzometry jsou vyuzivany Vv Siroké Skale experimentalniho
méfeni velkych, ale i malych deformaci, mechanickych napéti a z nich vyvozenych sil,
momentu a jinych veli¢in. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, v soucasnosti se hojné
pouzivaji tlakomérné bunky, které pracuji jako kapacitni snimace. Nicméné s timto typem
snimace se lze setkat i s aplikaci polovodic¢ového tenzometru zhotoveného difuzni technologii.
Zékladem je op&t méfici bunka, kterd prevadi deformaci zptisobenou tlakem na signal jako
zménu elektrického odporu. Vyznamnym konstrukénim prvek této bunky je kiemikova
membrana na jejichZ povrchu jsou umistény polovodic¢ové tenzometry a ktera souc¢asné funguje
jako pruzny prvek na snimani tlaku. Jedna se o kruhovou membranu primérem okolo 6 mm, a
ktera je po svém obvodu zafixovana. Schéma uspofadani membrany a konstrukéni provedeni
meéfici bunky je mozné vidét na obr. 28. [33]
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sklenéna nosna vrsiva referencni tlak
a) schéma usporadani b) provedeni méfici bufky

membrany (méfici bunky)
Obr. 28 Schéma uspordddani membrany (vievo) a konstrukéni provedeni mérici buiiky (vpravo) [33]

Diivod pouziti kiemikové membrany jako deformacniho elementu je platnost Hookova
zakona ve velkém rozptylu deformaci. Je aplikovatelna i pii vysokych teplotaich a ma velmi
dobrou chemickou odolnost. Navic diky fyzikalnim vlastnostem kiemiku disponuje i
zanedbatelnou hysterezi. Pouziti kiemiku jako chemického prvku je v oblasti méticich snimaca
mechanického namahani velmi rozsifené, a to z n¢kolika diivodu. Prvnim z nich je dokonala
pruznost materialu v dostatecném rozsahu. Idealni deformaéni prvek snimacéti nemuze byt
plasticky deformovan. Kfemik Vv praxi navic nevykazuje prokluzovani ani zminénou hysterezi.
Dal$im divodem je pomér mozného zatizeni K hmotnosti kiemikového méficiho prvku, ktery
je pétkrat vetsi nez u oceli. [33]

PIEZOELEKTRICKE SNIMACE

Nékteré materidly jako kifemen, titaniCitan barnaty [34], titaniCitan olovnaty,
Seignettova sl atd. [33] disponuji zajimavou vlastnosti, a tou je produkce elektrického naboje
pfi pisobeni vngjsi sily, a tedy nasledné deformace. Tento jev se nazyva piezoelektricky a jeho
principu je také vyuzivano u jedné ze skupin tlakovych snimact. [34] Zminény jev je také
reciproky. Jinymi slovy je mozné ho ptevratit. Za predpokladu zapojeni sttidavého elektrického
pole napt. na kiemen, se dany krystal mechanicky rozkmita. Piezoelektricky element je ziskan
vytiznutim desticky napf. z kfemene, jejichz hrany jsou rovnobézné s osami krystalu, jak lze
vidét na obr. 29. [33]
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Obr. 29 Krystal kremene s piezoelektrickym jevem [33]

V piipadé, ze se kiemenna desticka za¢ne deformovat v ose X, jedna se o tzv. podélny
piezoelektricky jev a elektricky naboj je detekovan na plochach kovovych elektrod. Naopak
pricny piezoelektricky jev Ize pozorovat v piipadé, ze vnéjsi zatizeni bude pusobit ve sméru
osy z. Nicméné v obou piipadech bude elektricky naboj detekovan na plochach kolmych
k rovin¢ xy. Rozdil bude pouze v opaéné polarité, pokud zptisobena deformace na krystal bude
v 0se X nebo y, jak Ize vidét na zminéném obr. 29. [35]

Konstrukce piezoelektrického ¢idla tlaku je primarné tvofeno spojenim vicero diskd
z piezokeramiky. Snimac¢ jako celek se vyznacuje malymi rozméry. Na obrazku 30 je mozné
vidét dva piezoelektrické vybrusy tvarované do disku a paralelné zapojené, aby se jimi vzniklé
elektrické naboje scitaly. Snimac je dale vybaven membranou, ktera slouzi k pfenosu tlakové
sily na krystaly. Na piezoelektrické vybrusy nasledné navazuje obvod pro kompenzaci vlivu
zrychleni, ktery se sestava z ptidané hmoty a piezoelektrickym krystalem opacné polarizace.
[33] Krytovani snimace je vodivé spojeno s vnéjsimi elektrodami obou krystala a vytvaielo tak
ucinné elektrické a magnetické stinéni. [35]
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Obr. 30 Schéma piezoelektrického snimace [33]

Mezi velmi vyznamné vyhody jejich aplikace patii schopnost pracovat ve vysokych
teplotach za do 500 °C a tlacich 100 MPa. Odezva u téchto snimacu, ktera ¢ini fadoveé nékolik
mikrosekund, patii také k jejich velkym pozitivim. Diky této vlastnosti jsou velmi zadané
v aplikacich, kde je nutné méfit rychlé déje nebo Casové proménné tlaky jako napt. tlakové
pulzace v motorech, kompresorech nebo turbodmychadlech. Zajimavou nevyhodou je, Ze je
nelze pouzit k méteni statického tlaku. Divodem je vnikly elektricky naboj, ktery se vsak po
zatizeni snimace tlakem vybiji vlivem nedokonalosti izolace a napéti na elektrodach klesne.
Piezoelektrické snimace tlaku Ize i lehce miniaturizovat az do fadu n€kolik milimetra. [33]

3.4 SNIMACE OTACEK

V riznych pramyslovych aplikacich je pozadovano sledovani otacek nebo klidovy stav
posuzovanych komponentd. Snimace otacek jsou v hojnosti pouzivany pro spolehlivou detekci
zvySené a snizené rychlosti pohonu, klidového stavu nebo také pietrzeni pasu na dopravnicich.
Lze se s nimi setkat v odvétvich jako jsou automobilovy, potravinaisky, ocelaisky a tézebni
pramysl. Tyto snimace neumoznuji pouze méfeni rychlosti, ale také i monitorovani. Moderni
snimade ota¢ek pracuji vétsinou na induktivnim nebo magnetickém principu. Cidlo detekuje
kovové plochy na rotujicich ¢astech stroje a integrovanym vyhodnocovacim zafizenim ho
prevadi na otacky. [36] Podle fyzikalnich principd, lze snimace rozdé€lit do dvou zakladnich
skupin, a to na analogové a impulsni. Vystupni parametr analogovych snimacu je elektrické
napéti, které je ptimo umeérné frekvenci otaceni. Naopak impulsni snimace, jak uz sam nazev
napovida, maji vystupni signal tvofeny ve tvaru impulsu. Ten se nasledné elektronicky
zpracovava na pozadovanou fyzikalni veli¢inu. Pfehled jednoho z moznych rozdéleni snimact
Ize vidét na obr.???. [38] V nasledujicich kapitolach budou v§ak popsany pouze nekteré z nich,
a to ze skupiny impulsnich snimact. Diivodem je nemozna aplikace analogovych snimaci na
méfeni vysokych otacek turbodmychadla, které dosahuji rychlosti otacek minimalné 25 000
min a za pritomnosti vysokych teplot a vibraci.
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Obr. 31 Graf prehledu rozdéleni snimacii otdacek [38]

3.4.1 KAPACITNi SNIMACE OTACEK

Princip téchto snimacli pro meéfeni frekvence je zaloZzen na zméné kapacity
kondenzatoru. Schéma principu ¢innosti lze vidét na obr. 32. Vystupek je tvofen napt. kovovou
destickou 3, ktera je pevné zafixovana s kotouc¢em 2 na hiideli 1. Cidlem, jak jiZ bylo na zac¢atku

naznaceno, je deskovy kondenzator 4. [38]

Obr. 32 Princip cinnosti funkce kapacitniho snimace otdcek [38]
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Mg¢teni otacek probiha tak, ze pti otaceni hiidele se kovova desticka v ur¢itém okamziku
dostane do prostoru mezi desky kondenzatoru, tim nastane zména dielektrika na hodnotu
€ + Ae a kondenzator zméni svou kapacitu na hodnotu C + AC. Tento jev je ve snimaci
zaznamenan jako jeden impuls. Pii dal§im otacenim hiidele jsou zaznamenavany dalsi impulzy
a snimac poté vyhodnocuje aktualni frekvenci otaceni. [38] Vyhodou kapacitnich snimaci je
moznost detekce nejenom magnetickych, ale i nemagnetickych materiala jako jsou kapaliny,
plastické hmoty, sklo, keramika, dievo, kamen, aglomerované materialy, praskové hmoty apod.
Pro optimalni pfizptsobeni pro nejriznéjsi aplikace jsou snimace vyrabény v kovovych nebo
plastovych pouzdrech se snimaci vzdalenosti od 0.5 do 15 mm. [39]

3.4.2 INDUKCNIi SNIMACE

V soucasnosti jsou indukéni snimace konstruovany z ty¢ového magnetu a magneticky
mékkym poélovym nastavcem, na kterém je umisténa indukéni civka s dvéma vyvody. [40]
Cinnost tohoto typu snimade je zalozena na zméné indukénosti civky, kdy se, obdobné jako
Vv ptedchozi kapitole, méni poloha ur¢itého vystupku na ozubeném kole nebo htideli. [37]
Pokud se vy¢nélek dostane do oblasti snimané civkou, zacne se v ni indukovat piiblizné
sinusové elektrické napéti. Schéma konstrukce a typické vystupni signaly 1ze vidét na obr. 33.

[40]

Velké rychlosti

i
Télo senz

Malé rychlosti

/ /|

|
|
|

Vystup (V)

Vzduchova mezera

=

Snimaci znacka i l J 1

Obr. 33 Schéma snimace otdcek (vievo) a typické vystupni signdly (vpravo) [38]

Na trhu je dispozici mnoho konstrukénich provedeni téchto snimact. NiZe jsou popsany
tii zakladni provedeni pro pramyslové aplikace [37]:

- Koncepce s celkovym zakrytovanim celého snimace, které neumoziuje piipadné
poskozeni senzoru béhem elektromechanické montdZe nebo pfi samotném pouZivani. Tato
skutecnost umoziuje jejich aplikaci do prostiedi s vysokymi teplotami. [37]

- Druhé konstrukéni provedeni disponuje malou Stérbinou v téle senzoru. Tato malé
spara slouzi k potlaceni vifivych proudd, které zpomaluji rychlost zmény magnetického toku
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skrz senzor. Tim je zajiSténa vyssi piesnost daného ¢idla, nicméné je potlacena sensitivita pfi
pouziti k detekci vyssich otacek. [37]

- Posledni zakladni typ spociva v odkrytovani celni plochy senzorového téla
s magnetickym jadrem. Tato Gprava zarucuje vetsi citlivost snimani vyssi otacek rotoru, avSak
za zhorSené citlivosti pro nizké rychlosti. [37]

3.4.3 MAGNETOELEKTRICKE SNIMACE

Magnetoelektrické snimace funguji na principu Hallova jevu, coz znamena jinymi slovy
vznik elektrického napéti na polovodiCové desticce protékané elektrickym proudem za
pritomného pisobeni magnetického pole. Jedna se tedy o aktivni snimac, ktera potiebuje funkci
napajeci napéti, ¢imz se liSi od pasivniho snimace induk¢niho. Princip Hallova snimace, je
mozné vidét na obr. 34. [40]

_ Elektronika

—

Vzduchova mezera — Hallovi senzory

=p

Snimaci znacka

Obr. 34 Princip funkce magnetoelektrického snimace otdcek [38]

V tomto piipadé je jako vystupek pouzit permanentni magnet upevnény na rotujici
soucasti. Cidlo je pravé zminéna polovodi¢ova desticka napajena elektrickym proudem.
V ptipadg, Ze se otacejici permanentni magnet (vystupek) objevi v poloze, kde jeho magnetické
pole plsobi kolmo na polovodicovou desti¢ku, ptes kterou protékd proud, je produkovano
Hallovo napéti. [37] Nicméné toto zminéné napéti je velmi nizké (v fadech milivoltl), proto je
zéadouci, aby bylo se ptfed samotnym vyhodnocenim zesileno a vytvarovano do pouzitelného
impulsu. Nesmirnou vyhodou Hallova snimace v porovnani s indukénim je fakt, ze dokaze
detekovat rychlost otacek blizici se nule. Je mozné ho také pouzit ke sledovani klidové polohy
urcité soucasti, kterd se nachdzi v jedné poloze a jistym podnétem se posune do druhé polohy.
[40]
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4 KONSTRUKCNI NAVRH SKRINE

Jednim z hlavnich cilii této diplomové prace je konstrukéni navrh turbinové skiing, ktera
by kombinovala princip pulzniho piepliiovani tzv. twin scroll s regulaénim systémem variabilni
geometrie lopatek ,,VNT* (Obr. 35). Hlavni pozadavek na danou konstrukéni upravu je, aby
byly tlakové pulzace vyfukovych plynd z pfivodnich kanali dopraveny, pokud mozno co
nejblize k turbiné. Diivod tohoto pozadavku je zajisténi vyssi vyuzitelnosti tlakovych pulzi
piivedenych k turbin€. Kdyby tyto pulzace nebyly oddé€lené, dochazelo by k jejich vzajemnému
ruseni tzv. interferenci a celkova ucinnost pohonu turbiny by se snizila. Mezi dalsi sledované
parametry patfi:

Vyrobitelnost danych komponentt
Nenaro¢nost montdze turbinové skiing
Funk¢nost ovladani rozvodovych lopatek
e Pevnost danych komponentii

Obr. 35 Princip pulzniho prepliovani (vlevo), variabilni geometrie lopatek ,, VNT“ (vpravo) [14]

4.1 KONSTRUKCNIi NAVRH VERZE 1

Prvni verze konstrukéniho ndvrhu spociva v Gpravé rozvadécich lopatek variabilni
geometrie. Na lopatkach byly ptidany tzv. tvarova zebra, které by zajistovaly oddéleni
tlakovych pulzi (Obr. 38). Tvar Zebra lopatky je mozné vidét na obr. 36. Hlavni rozméry Zebra
byly navrhnuty s ohledem na ptipadna kolizni mista (Obr. 37), které by mohly nastat pfi
pootaceni rozvadéci lopatky, kdy tloustka Zebra byla zvolena na 2 mm a je umisténo ptesné
uprostied tloustky lopatky. Délka Zebra je stejna jako délka celé lopatky tedy 20,8 mm. Celkova
Sitka zebra byla navrhnuta o velikosti 10,45 mm. Z jiz zminéného divodu vzniku koliznich
mist bylo nutné upravit oblast Zebra ustici ke Spicce lopatky. Z toho diivodu byly navrhnuty 2
rozdilna zkosent, a to pod thlem 46 ° a 34 °. Uhel 46 ° byl zvolen z diivodu zabranéni kolize
Zebra s turbinou pfi pootaceni rozvadéci lopatky. Druhy thel (34 °) by naopak zamezil stfetu
zebra s zebrem sousedni lopatky. Diivod volby zminéného 34° zkoseni je stejny jako
asymetricka konstrukce zebra vii¢i x-ové ose lopatky, kdy na jedné strané ma zebro Siiku 6,8
mm a na druhé 3,65 mm.
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Osa X

Obr. 36 Tvarové zZebro rozvdadéci lopatky

Tato konstrukéni uprava je velice jednoduchd, co se tyce vyroby téchto upravenych
lopatek, které se vyrabi bud’ odlévanim nebo spékanim ocelového prasku ve formé za
pfitomnosti vysoké teploty a tlaku. Tyto tvarova Zebra by zajistila ur€itou miru separace
tlakovych pulzt, ale ne vSak dostacujici. Navic geometrie téchto zZeber by se musela upravovat
na razné druhy a velikosti turbodmychadel z diivodu odlisného poctu rozvadécich lopatek, a
tedy i rozdilného poétu moznych koliznich mist mezi samotnymi tvarovymi lopatkami,
lopatkou a vymezovacem vile nebo lopatkou a turbinou (Obr. 38).

Lopatka s tvarovym
Zebrem

Vymezovac viile

Kolizni misto

Obr. 37 Priklad kolizniho mista mezi Zebrem lopatky a vymezovacem viile
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Vymezovac ville

Lopatka s
tvarovym zebrem

Obr. 38 Konstrukcni navr verze 1

I kdyz tato konstrukéni koncepce vyhovuje n€kolika sledovanym parametrim tak jeji
ucinnost separace tlakovych pulzaci az K turbing je velmi nizka viz. Tab. 2.

Tab. 2 Splneéni sledovanych parametrii konstrukcniho ndavrhu verze 1

Splnéni sledovanvch parametru

Vyrobitelnost danych komponentt

Nenaro¢na montaze turbinové skiiné

Funk¢nost ovladani rozvodovych lopatek

Pevnost danych komponentti

> 4R NA VA NAN

Utinnost separace tlakovych pulzt
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4.2 KONSTRUKCNIi NAVRH VERZE 2

Pro efektivnéjsi separaci tlakovych pulzaci byl v ramci druhé konstrukéni koncepce
navrhnut delici (Cerveny) disk (Obr. 39). Tento disk o tloustce 2 mm je ulozen v poloviné
celkové vysky rozvadécich lopatek. Toto konstrukéni feSeni umoznuje velmi ucinné oddé€leni
tlakovych pulzaci a jejich pfivedeni od samotného pocate¢niho mista vtoku vyfukovych plyni
do turbinové skiin¢ az k lopatkdm turbiny.

Obr. 39 Umisténi déliciho disku v sestavé

Délici disk ma vyvrtanych 15 dér o priiméru 1,75 mm pro Cepy lopatek a 4 diry o priméru
4 mm pro ¢epy vymezovaci vule. Vngjsi primér déliciho disku byl navrzen o velikosti 134,5
mm a vnitini priméru 76,2 mm tak, aby byl zajiStény dostate¢ny prostor pro montdz
turbinového kola (Obr. 40).

Obr. 40 Délici disk
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Nicméné tento navrh zahrnuje i nékolik konstrukénich kompromist. Jednim z nich je
rozdéleni samotné lopatky na dvé ¢asti. Prvni ¢ast lopatky (zelend) obsahuje dva cepy, kdy
koncem jednoho ¢epu o priméru 3,49 mm je uchycena ve vnéjsim krouzku turbinové skiiné k
ovladacim mechanismu. Dalsi Cep o pruméru 1,7 mm slouzi k nasazeni druhé ¢asti lopatky
(zluta), ktera je taktéz vybavena ¢epem (prameér 3,49 mm) K pfichyceni do vnitiniho krouzku a
dirou o priiméru 1,75 mm pro uchyceni prvni ¢asti lopatky (Obr. 41). Hlavni davod této upravy
je samotnd montaz téchto lopatek do déliciho disku, vnéjsiho a vnitiniho krouzku turbinové
skiin€. Dals$i konstrukéni modifikaci je Gprava vymezovacu vile, respektive jeho rozdéleni
taktéz na dvé ¢asti, které l1ze vidét na obr. 42.

Obr. 42 Modifikovany vymezovac viile (oranzova), podlozka vymezovace (hnédd)

Diivod jeho rozdé€leni je dan jeho samotnou funkci. Pivodni vymezovac vile slouzi
k zabranéni sevieni rozvadécich lopatek mezi vnéjsim a vnitinim krouzkem. Tepelné dilatace
Vv axialnim sméru, na kterou nejsou rozvadéci lopatky uzptisobené a poskodily by se, je zajisténa
pravé zminénymi vymezovaci vile. Nyni v8ak kvuli pfitomnosti déliciho disku je nutné
vymezit villi mezi dvéma sekcemi, a to mezi:

e  Vn¢jSim krouzkem a délicim diskem
e De¢licim diskem a vnitinim krouzkem

BRNO 2018 45



KONSTRUKNIi NAVRH SKRINE

U modifikovaného vymezovace vile byla pouze zkracena vyska vymezovaci pfiruby na
4,43 mm, ktera by slouzila k zabranéni sevieni rozvadécich lopatek v jedné sekci. Ostatni
rozméry Cepu vymezovace zustaly nepozménény. Bylo vSak potieba navrhnout vymezovaci
podlozku, ktera by plnila stejnou funkci i v druhé sekci. Tato podlozka ma stejné rozméry jako
priruba vymezovace, a to vn&jsi praimér 8 mm a vysku 4,43 mm. Disponuje také dirou pro
montaz na ¢ep vymezovace o pruméru 4,08 mm.

Avsak i tato konstrukéni varianta ma nékolik zasadnich problémi. Prvni z nich se tyka
zajisténi radialniho pootoceni druhé (zluté) casti VNT lopatky vici prvni (zelené) ¢asti lopatky.
Tato lopatka je pouze nasazena na Cep prvni (zelené) Casti lopatky, a tedy neni pfimo uchycena
svarovym spojem s ramenem ovladaciho mechanismu jako to je pravé u prvni (zelené) asti
lopatky (Obr. 43). Toto zajisténi proti radialnimu pootocCeni by bylo velmi komplikované a
¢asové naro¢né v montaznim procesu. Dal§im problém se vyskytnul v misté ulozeni lopatky
v délicim disku, kde ¢ep prvni (zelené) casti lopatky ma pouze 1,7 mm v priiméru. Tento maly
pramér ¢epu by s nejvétsi pravdépodobnosti nevydrzel celkové naméahani od tlakovych pulzaci
vyfukovych plynt. Jako posledni problém se ukazuje celkova slozitost montazniho procesu
VNT mechanismu do turbinové skiing.

Vnitini krouzek
i Podlozka vymezovace Druha ¢ast lopatky
D¢élici disk

y
vymezovac vile

Obr. 43 Konstrukcni navrh verze 2
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Tab. 3 Splnéni sledovanych parametrii konstrukcniho navrhu verze 2

Splnéni sledovanych parametru

Vyrobitelnost danych komponentti

Nenaro¢nost montaze turbinové skiiné

Funk¢nost ovladani rozvodovych lopatek

Pevnost danych komponentt

SX X XA

Utinnost separace tlakovych pulzi

4.3 KONSTRUKCNIi NAVRH VERZE 3

Pro odstranéni vySe zminénych problémi konstrukéniho navrhu verze 2 byla nutna
uprava dé€liciho disku a rozvadécich lopatek (Obr. 44). Pro posledni konstruk¢ni navrh byla
pouze ponechana koncepce elementli vymezujicich vili v danych sekcich. Jak jiz bylo
zminéno, prvni uprava se tykd déliciho disku, ktery misto pouze vyvrtanych dér pro Cepy
lopatek ma tentokrat 3,6mm montdzni drazky zakoncené dirou o stejném primeéru. Do téchto
drazek se Cep lopatky pouze zasune na pozadované misto. Pro tento postup montaze lopatky
byl modifikovan i jeji samotny design. Lopatka VNT mechanismu jiZ neni rozdélena na dvé
¢asti, ale tvori jeden celek. Tim, Ze je rozvadéci lopatka jednotna, neni jiz potieba zajistovat
radialni pootoceni druhé ¢asti lopatky vici prvni ¢asti, jako to bylo v predeslé konstrukéni
koncepci.

Obr. 44 Deélici disk s drazkami pro cepy lopatek (vlevo), rozvadéci lopatka verze 3 (vpravo)
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Na nasledujicim obrazku je mozné vidét Cast lopatky v podélném fezu ulozenou
ve vnitinim krouzku (nahoie), ve vnéjSim krouzku (dole) a v délicim disku (uprostied).
Na obr. 45 Ize vidét i velikost vysky kazdé casti lopatky v obou sekcich (necelych 4,28 mm)
a soucasn¢ i velikosti vile (necelych 0,08 mm) mezi:

e Lopatkou a vnitfnim krouzkem
e Lopatkou a dé¢licim diskem na obou stranach
e Lopatkou a vnéjSim krouzkem

Vnitini krouzek Lopatka

- T

1 1
\ Délici disk - { |[ 3 Vn&j§i krouzek

Obr. 45 Podélny ez v miste ulozeni lopatky

Upravou prosel i &ep lopatky v misté ulozeni v délicim disku, kdy se jeho primér zvétsil
na 3,49 mm, coz by uz mél dosahovat dostate¢né pevnosti vii¢i tlakovym pulzacim. Navic mista
ptrechodl z ¢epu na lopatku a naopak jsou opatfeny n€kolika zaoblenimi, které by eliminovali
velikost koncentrace napéti a tim i nachylnost k praskani nebo jiné destruktivni deformace
lopatky.

Lopatka

Délici disk

Modifikovany vymezovac vile Podlozka vymezovace

Obr. 46 Konstrukcni navrh verze 3
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Tento konstrukéni navrh by jiz vyhovoval vSem sledovanym parametram. V dalsi
kapitole nésleduje ovéfeni, zda zvolené rozméry jednotlivych upravovanych soucésti a
tolerance ulozeni téchto komponentl vici sobé opravdu vyhovuji a nedochdzi k velkym
deformacim a problémum v oblasti jejich funkce.

Tab. 4 Splnéni sledovanych parametrii konstrukcniho navrhu verze 3

Splnéni sledovanych parametru

Vyrobitelnost danych komponentt

Nenaro¢nost montaze turbinové skiiné

Funk¢nost ovladani rozvodovych lopatek

Pevnost danych komponent

Utinnost separace tlakovych pulzi

L NA N NA QAN
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5 PEVNOSTNIi KONTROLA TURBINOVE SKRINE

Zvolena konstrukéni koncepce byla testovana v programu ANSYS Workbench.
Pozorovany byly piedev§im samotné deformace upravovanych komponenti s ohledem na
jejich funkci. Samotny konstrukéni navrh byl testovan na kombinaci teplotni roztaznosti a
tlakovych pulzaci. Nicméné v ramci této deformacni simulace je nutné si piedem definovat
nékolik dulezitych parametrl vstupujicich do vypoctu.

5.1 VOLBA MATERIALU

Volba materialu vychézi ptednostné z ptedeslého poznani, a to zejména z pozadavkd,
které¢ jsou kladeny na material samotného VNT mechanismu rozvodovych lopatek. Regulacni
VNT mechanismus a turbina turbodmychadla se nachdzeji v prostfedi o teplotich od 700
do 900 °C, kdy se pii téchto podminkach vyrazné snizuje pevnost danych komponentti. Diky
témto teplotam a ptitomnosti vyfukovych plynt, které obsahuji molekuly CO2, Oz, NOx aj. se
tedy i nachazeji ve velmi korozivnim prostiedi a dochazelo by k jejich oxidaci. Mimo jiné
z diivodu pfitomnosti jistétho mnozstvi pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech je ohrozena i
funkce ovladani rozvodovych lopatek a dochazelo by k jejich zadirani. V neposledni fadé jsou
zde 1 tlakové pulzace, které mohou dosahovat svych maxim az 0,2 MPa. Pro tyto ucely byla
zvolena ocel CSN 17 255 (DIN 1,4845; X12CrNi25) s danymi vlastnostmi (Tab. 5). Jedna se o
zaruvzdornou nerezovou ocel s vysokym obsahem chromu (24-26 %) a niklu (19-22 %). Tento
material odolavd v oxidacni atmosféfe teplotim do 1100 °C. V oxidujicim prostfedi za
piitomnosti sloucenin obsahujicich siru je horni hranice pouzitelnosti 1000 °C. V redukénich
uhlikatych zplodinach odolava teplotam do 1000 °C. Taktéz dobfe snasi i atmosféry
obsahujicich dusik i pfi nizkych obsazich kysliku.

Tab. 5 Viastnosti zvolené oceli CSN 17 255

Vlastnosti zvolené oceli CSN 17 255
Mez kluzu 207 MPa
Mez pevnosti 586 MPa
Koeficient tepelné roztaznosti 17-10°K™*

Pro jednoduchost byla tato ocel pouZzita u drtivé vétSiny testovanych komponenti.
Vyjimku tvofili pouze ovladaci prstenec, koliky a fixacni valeCky pro zminény prstenec
(Obr. 47), u kterych byla ponechana standartni konstrukéni uhlikova S235JR.
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Kolik

Fixaéni valecek

Obr. 47 Vyjimka pouzité oceli S235JR na danych komponentech

5.2 MKP siT TESTOVANYCH SOUCASTI

Pro jednotlivé testované komponenty byly zvoleny rtizné typy a velikosti prvki miizky.
Druh a rozmér segmentd miizky zélezel na geometrické sloZitosti danych soucasti a
pochopitelné 1 jejich velikosti.

5.2.1 MKP sit VYMEZOVACE VULE

Zakladni rozmér elementu miizky vymezovace vile je 0,8 mm. Zajem pozorovani
vysledkl deformace je vSak vétsi na axidlnich plochach v misté jeho rozsiteného priméru a v
¢asti obvodové plochy, kde je umisténa podlozka vymezovace. Nicméné pro korektnéjsi
vypocet byla na typy plochy aplikovana kontaktni mfizka o velikosti 0,5 mm. JelikoZ je
vymezovac vile v blizkém kontaktu se spoustou ostatni soucasti sestavy, lze tuto 0,5mm
miizku vidét témét na celé soucasti. Vyjimkou je pouze obvodova plocha na jednom konci

vymezovace viz. obr 48.
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Axiélni plocha 0,5mm mi#izkou

Obvodova plocha 0,8mm miizkou

Obvodova plocha 0,5mm mftizkou

Obr. 48 Mrizka vymezovace viile

5.2.2 MKP sitf PODLOZKY VYMEZOVACE

Obdobn¢ jako u vymezovace vile je zde pozorovani deformace zaméfeno na celni
plochy této podlozky ale také i na obvodovou plochu diry. Obdobné zde byla pouzita kontaktni
miizka na zminénych sledovanych plochach, a to o velikosti 0,5 mm. Jelikoz se jedna o velmi
malou soucast tak se také jednd o zakladni velikost mfizky celé vymezovaci podlozky
viz. obr. 49.

Obr. 49 Mrizka podlozky vymezovace

5.2.3 MKP sit DELiCiHO DISKU

Mrtizka déliciho disku je velmi slozita. Je to z diivodu velmi velkého poctu riznych
zaobleni, zkoseni, dér a drazek. Tyto zminéné prvky zapficinuji lokalni zhuSténi miizky a horsi
navaznost jednotlivych elementi, které lze vidét na obr. 51. Nicméné 1 u této soucasti byla
pouzita zakladni velikost elementu miizky 0,8 mm. V oblastech, kde dochazi ke kontaktu
s lopatkou nebo s vymezovacimi prvky byla opét pouzité kontaktni miizkovani. Velikost
vypoctovych prvku v oblasti kontaktu s vymezovacem viile nebo jeho podlozkou je 0,5 mm.
Naopak kontaktni plochy s lopatkami jsou nastaveny na o velikosti elementi na 0,3 mm.
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Detailngjsi rozliSeni vypoctové sité v mistech, kde dochéazi k dotyku ostatnich komponentt je
mozné vidét na obr. 51.

Obr. 50 M#iZka déliciho disku

Kontaktni zhusténi miizky

==l

Obr. 51 Detail aplikované velikosti elementii v oblasti styku ostatnich soucdsti

5.2.4 MKP sit ROZVADECI LOPATKY

Obzvlast problematicka je miizka samotné rozvadéci lopatky. Tato souc¢ast ma mnoho
slozitych tvarovych prvkii. Nicméné vyuziti velmi husté miizky s malou velikosti elementl by
dokazala umoznit vykresleni dostatecné ptesnych vysledkl. Velikost prvki se na drtivé vétsSing
ploch je 0,3 mm. Jedna se o Celni a profilové plochy lopatky a obvodové plochy ¢epu lopatky,
na nichz je zaméfena pozornost. Odlisnou velikost elementti miizky je vidét na spodni Casti,
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ktera je ulozena do ovladaciho ramena lopatky. Zde vsak zajem pozornosti neni zaméien, i kdyz
je snim lopatka v kontaktu. Nicmén¢ tato kontaktni plocha ma velikosti vypoctovych prvku
0,5 mm. Prvky by zde sice mohli byt vétsiho rozméru, aby se uSetiil vypocétovy cas, ale ve
viditelném ptfechodu by mohlo dochazet k ne pfili§ korektnimu vypoctu po celé délce cepu
lopatky viz. Obr 52.

Profiloveé plochy lopatky

Obvodova plocha
¢epu lopatky

Celni plochy lopatky

Obr. 52 Mrizka rozvodové lopatky

5.3 TEPLOTNi ANALYZA

Aby bylo mozné simulovat teplotni dilataci jednotlivych soucasti, je potfeba provést
nejprve jejich ohtev. Vyfukové plyny se do turbinové skiiné dostavaji nikoliv z jednoho
urcitého mista, ale naopak z jisté ¢asti jejiho vnitiniho obvodu. To znamend, Ze ani celkové
rozlozeni teploty neni konstantni, a tedy nékteré soucasti jsou vice nebo méné témito teplotnimi
vlivy namahané. Z tohoto divodu nebylo mozné pouZiti symetrie pro vypocet testované sestavy
a tim 1 usetfenim vypoctového ¢asu. Pro aplikaci rtiznych teplot ohfevu jednotlivych soucasti
turbinové skiin€ byl vnéjsi, vnitini krouzek a délici disk rozdélen na 8 ¢asti v axialnim sméru.
Zpisob rozdéleni je takovy, Ze kazda délici rovina prochazi pocatkem soufadného systému
sestavy a je od sousedni roviny vychylena o uhel 45 © (Obr. 53). Kazdé osminé bylo poté
pridélena dana hodnota teploty.

Obr. 53 Priklad rozdéleni déliciho disku
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Vypocet teplotni analyzy byl proveden v projektu Steady - State Thermal. Jedna se tudiz
o ustalenou teplotni tlohu, kde se simuluje stabilizovany stav teplotniho rozlozeni v testované
sestave. Jelikoz samotné turbodmychadlo mize realn¢ pracovat v n¢kolika riznych rezimech
tak v tomto piipadé¢ se jedna o rezim pii plném zatiZeni.

5.3.1 OKRAJOVE PODMINKY

Hlavni okrajovou podminkou této ulohy je pochopitelné pocatecni teplotni namahani,
které vSak neni konstantni na vSech plochach testované sestavy. Na obr. 54 lze vidét 2 grafy
procentudlnich pomért teplot, které reprezentuji namahani vnéjsiho a vnitiniho krouzku a které
byly také ptidéleny obou sekcim rozdélujici tlakové pulzace. Oba grafické prubéhy byly pro
tento Ucel poskytnuty od firmy Honeywell a jelikoZ se jedna o citlivé informace zminéné firmy
tak nemohou byt vyobrazeny jako explicitni hodnoty ve °C. Dal$i okrajovou podminkou
vnesenou do vypoétu je koeficient piestupu tepla nastaveny na 2000 W/m?2-°C. JelikoZ jsou
vSechny soucdsti v obou sekcich ovlivnény proudem horkych spalin z motoru, jedna se tedy o
realisti¢téjsi reprezentaci teplotniho namahani. Tento koeficient piestupu tepla byl aplikovan
na plochy vsech soucasti vyskytujicich se v obou sekcich. Jedna se tedy o profilové plochy
lopatek, axialni plochu vnéjSiho a vnitiniho krouzku, obé &elni plochy déliciho disku a
obvodové plochy vymezovact vile a vymezovacich podlozek.

1. sekce 2. sekce

Radialni rozloZeni procentualnich
pomeru teplot
v turbinové skiini
Lopatka 15

Lopatka 7

Obr. 54 Graf radidlniho rozloZeni procentudlnich pomérii teplot V turbinové skiini
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5.3.2 POCATECNi PODMINKY

Dal$im krokem je nutné si definovat pocateéni podminky vstupujici do vypoctu. Prvni
Z nich je pocatecni teplota, kterd byla nastavend na 22 °C. Aby byla zajisténa i adekvatnost
rychlosti feSeni a presnost dané tlohy, je zadouci zajistit 1 pfiméfeny pocet vypoctovych kroka.
Ten byl nastaven na 12 krokti. V ramci jednoho dané¢ho kroku bylo také nastaveno tzv.
automatické krokovani pomoci mezikrokt, kde jejich maximalni pocet byl 20 a minimalni 5.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Step Controls

Number Of Steps 12,
Current Step Mumber |1,

Step End Time 1, s

Auto Time Stepping [ On
Define By Substeps
Initial Substeps 5.
Minimum Substeps 5,
Maximum Substeps | 20,

Obr. 55 Nastaveni poctu vypoctovych krokii a mezikrokii

35%

30%

Obr. 56 Rozlozeni procentudlnich pomeéri teplot v 1. sekci

40%

45%

50%
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40% 60%

100%
28Z° 85%
0
70%
60%
50%
40%
30%

50%

60% 90%

75% 80%

Obr. 57 RozlozZeni procentudlnich pomeérii teplot ve 2. sekci

Z teplotni analyzy je viditelné, Ze plochy s nejvétsim obsahem jako je napt. dé€lici disk
jsou diky teplotni konvekei silnéji ovlivnéné nez naptiklad rozvadéci lopatky, které vykazuji
stale jest¢ vysokou teplotu. Déle je zfetelné na délicim disku urcité teplotni piechody mezi
jednotlivymi ¢astmi reprezentované procentudlni hodnotou vlozeného teplotniho naméhani.
Tento aspekt bude do jisté miry zplsobovat ur¢ité zvySeni napéti v materidlu. Obzvlasté pokud
tento teplotni rozdil bude mezi ¢astmi, kde bude nejvyssi teplotni gradient a souCasné i drazka
pro umisténi lopatky.

5.4 DEFORMACNI ANALYZA

Deformacni a napét'ova analyza byla provedena v projektu Static Structural. Jedna se
tedy opét o stacionarni ulohu, ve které se hledal ustileny stav pii plném zatizeni
turbodmychadla, a tedy s maximalnimi hodnotami deformaci na posuzovanych komponentech.
Pted samotnym definovanim okrajovych a poc¢ate¢nich podminek bylo vSak nezbytné provazat
termalni tlohu se strukturalni. Dojde tak ke vloZeni jiZ pfedchoziho nastaveni jako jsou samotné
komponenty, jejich MKP sit a definovany material.
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Obr. 58 Provazani termalni a strukturdlni analyzy

5.4.1 OKRAJOVE PODMINKY

Prvni z okrajovych podminek je samotné tepelné zatiZzeni jako vysledek termalni
analyzy, ktery byl vlozen do této analyzy pii provazani obou projektu. Dalsi okrajovou
podminkou bylo vneseni tlakovych pulzu jakozto dalsi z vlivi ovliviiujici vysledné deformace.
Aby bylo mozné vidét prubeh deformace v celé sestavé, a tedy i posoudit v jakém stavu dochazi
K nejvétsim deformacim, bylo nutné nasimulovat krokovy prabéh tlakovych pulzt pro kazdou
sekci zvlast. Prabéh plsobeni tlakovych pulzi byl zaveden pomoci tabulky a definovan 12ti
vypoctovymi kroky. Divod zavedeni praveé 12ti kroku byl ten, ze bylo nutné zjistit, ve kterém
intervalu dochéazi k maximalnim deformacim. Tvar zminéného tlakového prubéhu byl zvolen
pfiblizné jako sinusova funkce s kratkymi ustdlenimi v krajnich hodnotach. Ohled byl bran na
to, aby kdyz v jedné sekci je minimalni hodnota tlaku (0 MPa) tak v druhé je maximalni
(0,2 MPa). Tlakové pulzy byly aplikovany na stejné plochy v obou sekcich jako procentudlni
pomér teplotniho rozlozeni. Grafické prubéhy tlakovych pulzt lze vidét na obr. 59 a 60.

g
s 025 l
= 02
% 0,15
» 0,1
Z o0 | N
‘—: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vypoctové kroky [-]
Obr. 59 Priibéh tlakové pulzace v 1. sekci
§ 0,25
% 0,2
% 0,15
» 0,1
o 0,05 \ / \
Z 0 ~N ~ |
lc:lj 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vypoctové kroky [-]

Obr. 60 Priibeh tlakové pulzace v 2. sekci
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Posledni okrajovou podminkou je zamezeni posuvu a rotaci vramci globalniho
soufadného systému dané sestavy neboli odebrani stupnii volnosti. Tato okrajova podminka
byla aplikovana na vyobrazenych plochach obr. 61. Na zminéném obrazku lze vidét 2 plochy,
jimz byl odebran stupeni volnosti posuvu v ose Y. Prvni z nich je ¢elni plocha vnitiniho krouzku
a druhd je Celni plocha vnitini pfiruby na vnéj$im krouzku, kde se opira ptiruba turbinového
kola. Dalsi stupen volnosti byl odebran jako radialni pootoceni okolo axialni osy Y. Toto
zamezeni rotace bylo aplikovano na koncich ¢epti vymezovaci vile vyénivajicich z vnitiniho
krouzku.

Omezeni radiélni rotaci okolo osy Y

Axialni zamezeni posuvu (v ose Y)

Obr. 61 Okrajova podminka odebrani stupnii volnosti

Samotné posouzeni, zda byly dané komponenty navrhnuty se spravnymi rozmérovymi
tolerancemi, bylo provedeno na soucastech, které byly nejvice ovliviiované tepelnou
roztaznosti a pusobenim tlakovych pulzii v daném vypoctovém kroku, kde byly detekovany
jejich maximalni deformace. Tyto deformace byly nejvétsi v 7. a 8. vypoctovém kroku, kde tlak
Vv 2. sekci doséhl svého maxima a tlak v 1. sekci svého minima. Soucasné také v oblasti nejvyssi
teploty v 1. sekci (50%) a v 2. sekci (90%). V nasledujicich kapitolach jsou popsany vysledné
deformace zatézovanych komponentu.

5.4.2 DEFORMACE VYMEZOVACE VULE

Oblast pozorovani deformace vymezovace vile byla zaméfena na posuv v 0se Y na
¢elnich plochach v misté jeho rozsiteného pruméru. Zde je vymezovaé v kontaktu s délicim
diskem a vné&jsim krouzkem. Deformace v tomto zminéném misté je 0,07 mm. Avsak tato
deformace je tlakova, coz znamena, ze se délkovy rozmér v misté rozSifeného pruméru
vymezovace zmensuje. Tato pomérna prodlouzeni jsou vsak lokalni, tedy jsou pouze na jedné
¢asti obvodu. Ostatni deformovana mista Vv této oblasti se pohybuji od 0,01 do 0,02 mm a jsou
také tlakové. Stejné hodnoty deformace by se méli nachazet i na kontaktnich plochach
zminénych komponentil. Dalsi pozorovanou deformacni oblasti vymezovace vile je obvodova
plocha v miste, kde se nachazi podlozka vymezovace. Primér vymezovace se zde pisobenim
zatéZovacich vlivli zvétsi o 0,05 mm. JelikoZ je vymezovac namahan i tlakovymi pulzy, dochazi
I K jeho zalomeni ve sméru oSy Z. Hodnota deformace tohoto zalomeni neni vSak tak velka
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a pohybuje se o velikosti 0,03 mm na celé délce vymezovace. Navic hlavni funkce vymezovace
vile je zabranéni pfili§ velkym deformacim vnéjSiho krouzku a déliciho disku v ose Y.
Tento jev by zpiisobil sevieni rozvadécich lopatek a tim i znemoznéni jejich pootaceni. Co se
tyka prodlouzeni vymezovace viile ve sméru osy Y, tak se pohybuje v hodnoté necelé 0,1 mm.

Al [mm]
0081265
0,066613
0051961
0,037309
0,022656
0,0080044
-0,0066477
-00z21z
-0,0358952
-0,050604

Celni plochy rozsifeného priméru

Obr. 62 Deformace vymezovace viile

5.4.3 DEFORMACE PODLOZKY VYMEZOVACE

Stejné jako u vymezovace viile, byl cil pozorovani deformace zaméfen na posuv ¢elnich
ploch vymezovaci podlozky v ose Y. Funkce této podlozky se stejna jako u vymezovace viile
s rozdilem, ze zajist'uje dostatecnou vili v druhé sekcei, a to mezi vnitinim krouzkem a délicim
diskem. Maximalni deformace ve sméru zminéné osy vymezovaci podlozky je 0,04 mm. Tato
deformace je také tlakova. Dalsi deformace v 0se Y na jinych mistech této soucasti Se pohybuji
okolo 0,02 mm. Tuto tlakovou deformaci lze vidét na obr. 63, kde je vidét i lokalni rozsifeni
vnéjsiho priméru na obou koncich podlozky. Co se ty¢e priméru diry podlozky vymezovace
tak jeji rozmér se zvétsi o 0,05 mm.

Al [mm]
0,0047931

] -0,0037448
— -0,012283
— -0,020821

. -0,029358
-0,0378945

L -0,046434

-0,054972
III -0,06351
-0,072048

Celni plochy vymezovaci podlozky

7

Obr. 63 Deformace podlozky vymezovace
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5.4.4 DEFORMACE ROZVADECI LOPATKY

wewvr

z diivodu, ze lopatka neni staticky ¢len turbodmychadle, ale slouzi k usmériiovani proudu
vyfukovych plyni na turbinu, tedy musi byt zajisténo jeji pootaceni. Prvni ze sledovanych
deformaci je opét pomérné prodlouzeni v 0se Y na ¢elnich plochéch lopatky, které jsou vSak
ruzné na dolni (v 1. sekci) a horni (v 2. sekci) ¢asti lopatky. Je to dano z divodu odlisné miry
tepelného namahani v jednotlivych sekcich. Dolni ¢ast lopatky je Vv misté své Spicky
deformovana 0,02 mm a v zadni ¢asti se pomérné prodlouzeni pohybuje okolo 0,04 mm. Opét
se jedna o0 tlakovou deformaci. Co se tyké horni ¢asti lopatky umisténé v druhé sekci tak jeji
deformace jsou rovnéz tlakova. Na $picce lopatky ma hodnotu 0,03 mm a v zadni ¢asti dosahuje
hodnot necelych 0,03 mm. Soucasné dojde i K jistému posunu lopatky ve zminéné ose lokalniho
soufadného systému, a to o maximalni hodnotu 0,2 mm. Dalsi pozorovanou deformaci je
zalomeni ¢epu lopatky a to 0 0,05 mm v celé funkéni délce daného ¢epu (Obr. 64). Na obrazku
lze také vidét barevnou legendu deformovanych oblasti dané soucésti, kde je mozné vidét i
jejich hodnoty ve sméru osy Z. Tyto hodnoty pomérného prodlouzeni jsou v zapornych ¢islech.
Je to zplisobeno orientaci lokalniho soufadného systému dané lopatky a vysledkem tepelné
dilatace celé sestavy. Osa Z je nasmérovana do stfedu turbinové skiing, ale tepelnd roztaznost
zpusobuje, Ze se poloha lopatky od zminéného stiedu vzdaluje. To je také divod, pro¢ hodnoty
v legendé nejsou skutecnymi hodnotami deformace samotné lopatky. Realné velikosti
pomérnych prodlouZzeni Ize ziskat odec¢tenim dvou hodnot deformaci na protilehlych plochéach.

Celni plochy lopatek ve 2. sekci

Al [mm]
-0,3215

-0,34818
-0,37487
-0,40155
-0,42824
-0,45492
-0,48161
-0,50829
-0,53498
-0,56166

Celni plochy lopatek v 1. sekci

Obr. 64 Deformace rozvdadeéci lopatky

BRNO 2018 61



PEVNOSTNi KONTROLA SKRINE

5.4.5 DEFORMACE DELICIHO DISKU

Délici disk patii mezi jedny z nejzatéZovanéjSich ¢asti turbinoveé skiiné. Sice patii mezi
statické prvky, ale je nepfetrzité namahan tlakovymi pulzy stfidaveé na obou ¢elnich plochéch.
Navic je cela soucast vystavena teplotnimu naméahani. Na délicim disku byly pozorovany
deformace na plochach ve sméru osy Z. Divodem bylo zajisténi spolehlivé funkce lopatek.
Deformace na téchto Celnich plochach by mély korespondovat s deformacemi na axidlnich
plochach lopatek, coz je vidét na obr. 65. Velikosti téchto pomérnych prodlouzeni v mistech
uloZeni lopatky se pohybuji v intervalu od 0,03 do 0,05 mm. Tento rozptyl je dan riznymi
teplotami ohfevu a tim 1 odliSnymi deformacemi.

.
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Obr. 65 Deformace déliciho disku v axidlni sméru

V pozicich, kde jsou uloZzeny vymezovace vile a podlozky vymezovace se deformace
pohybuji v niz8ich hodnotach, a to mezi 0,01 mm a 0,03 mm. Navic je na zminéném obrazku
vidét, Ze ¢leny vymezujici vili opravdu funguji a zamezuji vétsim deformacim déliciho disku.
Lze to vidét jako zluté oblasti sahajici az témét ke vnéjSimu okraji daného disku. Nejvétsi
deformace ve sméru oSy Z vznikaji v oblastech na vn&j§im obvodu, kde neni v zadné blizkosti
umistén pravé zminény ¢len vymezujici vili. Je mozné je vidét jako svétle modré oblasti, kde
se pomérné prodlouzeni pohybuje okolo 0,14 mm. Dalsi pozorovanou oblasti jsou diry pro
vymezovace vile a rozvadéci lopatky. Dira pro vymezovac vile zvétsi sviyj pramér o 0,06 mm.
Podobné je to i u diry pro lopatku s hodnotou deformace 0,04 mm. Co se ty¢e pomérnych
prodlouZeni dé€liciho disku v radidlnim sméru tak jeho maxima se pohybuji okolo 0,8 mm na
vngj$im obvodu (Cervena oblast). Minimalni hodnoty radidlni deformace je mozné najit naopak
na vnitinim obvod¢ o velikostech pfiblizn¢ 0,42 mm (Obr. 66).
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Al [mm]
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Obr. 66 Deformace déliciho disku v radidlnim sméru

5.4.6 POSOUZENi FUNKENOSTI VNT LOPATEK

Po vyhodnoceni vSech deformaci je nutné posoudit, zda by rozvadéci lopatky VNT
mechanismu stéle plnily sviij Gcel. K tomuto ucelu slouZzi nasledujici tabulka 6, ktera vyjadiuje
vysledné vile mezi danymi komponenty. Tyto hodnoty byly naméfeny pii rezimu
turbodmychadla pfi plném zatizeni.

Tab. 6 Vysledné viille mezi VNT lopatkou a ostatnimi komponenty

Vysledné viile mezi VNT lopatkou a ostatnimi komponenty | Vysledné viile
Vnéjsi krouzek / Lopatka v 1. sekci 0,07 mm
Lopatka v 1. sekci / Délici disk 0,07 mm
Délici disk / Lopatka v 2. sekci 0,07 mm
Lopatka v 2. sekei / Vnitini krouzek 0,06 mm
Cep lopatky / Diry v délicim disku, vn&j§im a vnitfnim krouzku 0,03 mm

5.5 NAPETOVA ANALYZA

V ramci této analyzy bylo pfednostné posuzovano redukované napéti dané soucasti.
Analyzou jsou provedeny Cisté kli¢ové soucasti, u kterych by bylo velké riziko jejich piekroceni
meze pruznosti, a tedy pocatek plastické deformace.
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5.5.1 NAPETI vV DELICiM DISKU

Jelikoz se jedna o zcela novou komponentu zaimplementovanou do dané sestavy, je
potiebné veédét, kde nastavaji kritickd mista vzniku ptipadnych plastickych deformaci. Na obr.
67 je vidét, Ze mista na delicim disku v okoli umisténi podlozek a vymezovacu vile jsou velmi
ovlivnéna, coz se dalo ptepokladat. Redukované napéti ve zminéné lokalizaci stoupa az
k hodnotam okolo 300 MPa, kde aplikovany material jiz piekro¢il svou mez pruznosti a dochazi
zde kplastické deformaci. Avsak tento aspekt muize byt zptisoben nepfesnym vypoctem
v oblasti kontaktu s nékterym z vymezovacich prvku vile.

O-red [M pa]
300
275

Obr. 67 Redukované napeéti déliciho disku

DalSim vysledkem napét'ové analyzy déliciho disku je skutec¢nost, Ze umisténi dér pro
vymezovace vile nejsou zcela adekvatni. Redukované napéti se zde prolina a napétim vzniklym
Vv drazce pro rozvadéci lopatku. Vznika tedy jakysi napétovy most, ve kterém redukované
napéti dosahuje hodnot v rozmezi od 170 do 235 MPa a ktery by mohl zplsobovat vazngjsi
problémy v oblasti plastické deformace. Lze si také povSimnout, Ze v ur€itych drazkach pro
lopatky je koncentrace napéti vy$si nez u ostatnich drazek. U nékterych se pohybuje okolo 110
MPa a u nekterych zase v hodnotach 50 az 70 MPa Je to zplsobeno praveé vys§im teplotnim
gradientem mezi jednotlivymi ¢astmi dé¢liciho disku. Z toho divodu je nutné zvazit nejen
piihodnéj$i umisténi dér pro vymezovace vule v radidlnim sméru, ale také jejich radidlni
pootoceni, aby se nekombinovala mald vzdalenost mezi dirou pro vymezovace a drazkou pro
lopatku soucasné s mistem vyskytu teplotniho gradientu.
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5.5.2 VYPOCET BEZPECNOSTI

Pro adekvatnéjsi posouzeni z hlediska pevnostni kontroly slouzi vypocet koeficientu
bezpecnosti. Vzorec pro vypocet soucinitele bezpecnosti je dan nasledujicim vztahem.

k= e

Ored
kde:
Re [MPg] ........... mez kluzu daného materialu
Ored [MPa]....... redukované napéti
K] koeficient bezpecnosti

V prvni fadé se bezpecnost métila v misté vzniku napétového mostu, tedy mezi dirou
pro vymezovace vile a drazkou pro ulozeni ¢epu lopatky. Jelikoz jsou zde 4 takto kritickd mista
tak pro kazdé z nich byla spocitana bezpecnost.

ky = k. _ 207 _ o8
Ored 235

k, = R _ 297 _ 590
Ored 229

ky = R _207_ 1.02
Oreq 203

k, = Re _207 _ 1.21
Oreq 171

Z vysledku vypoctu je patrné, Ze 2 tato mista, kde byly spocitany koeficienty
bezpecnosti ki a k2 nevyhovuji z hlediska bezpecnosti a vznikd zde plasticka deformace
materialu. Zbylé soucinitele ks a ks se naopak pohybuji mirné nad hrani¢ni hodnotou 1.
Zminény vypocet byl proveden na hranici meze kluzu, kde dany materidl pfechazi z elastické
tzv. vratné deformace na plastickou. Proto, jak jiz bylo zminéné v pfedchozi kapitole, je nutné
zvazit vhodnéjsi pozice dér pro vymezovace vile, aby nevznikala tato neZadouci koncentrace
napéti nebo aplikovat vhodnéj$i materidl s vy$Simi hodnotami meze kluzu a pevnosti, a tim
dosdhnout urcité optimalizace v ramci napétové analyzy.

Dal$im mistem vhodném pro provedeni vypoctu bezpe€nosti jsou drazky pro cCepy
lopatek, které vSak nejsou v blizkém okoli s dirou pro vymezovace vile. Pro tento tcel byly
vybrany opét 4 nejkriti¢téjsi mista, tedy s rostoucimi hodnotami redukovaného napéti.

ks = R _207_ 1.66
Ored 125

ke = Re _207 _ 1.80
Oreqa 115
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k, = R =E=2,o7
Oreq 100

kg = R =E=2,96
Ored 70

Soucinitel bezpeénosti v téchto mistech se blizi k hodnoté okolo 2 z ¢ehoz vyplyva, ze
dané oblasti svou geometrii pfi daném zatizeni vyhovuji pevnostni kontrole.

Co se tyka redukovaného napéti déliciho disku na mistech, kde nevznika jeji vyssi nebo
nadmérna koncentrace, tak se primérné pohybuje od 40 do 50 MPa. Znamena to tedy, ze podle
vypoctu bezpeénosti tyto plochy zcela vyhovuiji.

R, 207
= =——=414
Ored 50

ko

5.6 OPTIMALIZACE NAPETOVE ANALYZY

Z divodu prekroceni meze kluzu a tim padem i koeficientu bezpecnosti bylo nutné
optimalizovat napétovou analyzu. Jako jednou z variant se nabizi aplikace vhodngjsiho
materialu.

5.6.1 APLIKACE VHODNEJSIHO MATERIALU

Pro tento Géel byl zvolen material CSN 17 248 (DIN 1,4828; X15CrNiSi20-12). Jedna
se o austenitickou zaruvzdornou ocel, ktera v oxidacni atmosféie odolava teplotdm do 950 °C.
Za ptitomnosti siry se vSak tato horni hranice pouzitelnosti snizuje na 850 °C. V prostiedi
redukéniho charakteru s obsahem siry se zaruvzdornost oceli rapidné snizuje na aplikovatelnou
hranici 750 °C. Tato ocel také dobte sndsi i prostiedi obsahujici dusik i pfi nizkych hodnotach
kysliku. V nasledujici tabulce, 1ze vidét dalsi vlastnosti zvoleného materialu viz. tab. 7.

Tab. 7 Viastnosti zvolené oceli CSN 17 248

Vlastnosti zvolené oceli CSN 17 248
Mez kluzu 230 MPa
Mez pevnosti 550-750 MPa
Koeficient tepelné roztaznosti 18-10°K™*

5.6.2 OPTIMALIZOVANE NAPETI vV DELICIM DISKU

Na nasledujicim obrazku 68 lze vidét vykresleni redukovaného napéti v délicim disku,
na kterém byla aplikovana zminéna ocel. Napét'ové mosty mezi dirou pro vymezovace vile a
draZkou pro ¢ep VNT lopatky opétovné vznikaji, nicméné hodnoty naméteného napéti jsou
niz§i nez pii pouziti pivodniho materidlu. Redukované napéti se zde pohybuje v rozmezi
pfiblizné¢ od 150 do 200 MPa. Obdobné¢ i mista jako jsou drazky pro lopatky vykazuji nizsi
hodnoty koncentrace redukovaného napéti (50 az 100 MPa).
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Obr. 68 Napeéti v delicim disku po optimalizaci napétové analyzy

5.6.3 VYPOCET BEZPECNOSTI PO OPTIMALIZACI

Opétovné se bezpecnost méfila v mistech vzniku napétového mostu. Z nasledujicich
rovnic lze vidét, Ze aplikace vhodngjsi oceli do vypoctu zmeénila hodnoty koeficientli
bezpec¢nosti a dané lokalni koncentrace napéti jiz vyhovuji v rdmci kontroly bezpecnosti.
V téchto uz nevznikaji zddné plastické deformace a materiél se deformuje elasticky, tedy pouze
do hodnoty meze kluzu.

k_Re_230_114
Y Opeqg 2027
k_Re_23o_115
27T Oreg 200
k—Re—230—151
37 0peq 203

k_Re_23o_158
YT Oreq 171

Co se tyka vypoctu bezpecnosti v drazkach pro cepy VNT lopatek, tak pochopitelné 1
zde byly zjistény niz8i hodnoty redukovaného napéti. Koeficienty bezpecnosti se
Vv nejkriti¢téjSich lokalitach pohybovali v rozmezi hodnot ptiblizn€ od 2 do 3 a taktéz vyhovuji
pevnostni kontrole
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Redukovana napéti déliciho disku na ostatnich mistech, které nejsou tak kriticka se
pohybuje prumérné od 50 do 30 MPa. Respektive dosahuji podobnych hodnot jako v piedesié
napétové analyze.
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Pfi navrhu bylo vychazeno z konven¢ni turbinové skiiné VNT, ktera byla upravena tak,
aby dokézala zachovat tlakové pulzy proudici z vyfukového potrubi v oddélené formé az na
turbinové kolo. Tato konstruk¢éni uprava byla dosazena pouzitim déliciho disku ulozeného mezi
vnéjsi a vnitini krouzek. Délici disk byl opatien dirami pro ¢epy lopatek a vymezovace viile.
Z montaznich duvoda byl disk vybaven také drazkami pro ulozeni ¢epu lopatek. Pouzitim
zminéného déliciho disku bylo potfebné upravit i ostatni komponenty jako jsou rozvadéci
lopatky a vymezovace vile. Geometrie lopatky byla upravena tak, aby byla umoznéna jeji
montaz do déliciho disku, vnéjsiho a vnitiniho krouzku a soucasné zajisténa jeji funkcnost, jak
je popsano v kapitole 4.3. Dalsi konstrukéni Gpravou prosel puvodni vymezovac vile, ktery byl
rozdélen na 2 casti. Divod tohoto rozdéleni je opét pouziti délictho disku. Ve findlni
konstrukéni verzi je tedy pouzito nového (modifikovaného) vymezovace vile a podlozky
vymezovace.

Dal$im cilem této prace je pevnostni kontrola kone¢ného konstrukéniho navrhu
s ohledem na navrZené tolerance ulozeni a funkénost jednotlivych soucasti. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 5.6, cilem bylo nalezeni stavu, ve kterém se pozorované soucasti nejvice
deformuji. Nasledné posouzeni, zda stidle dokazou plnit sviij tcel. Jedna se predevSim o
rozvadéci lopatky, kde bylo nutné zjistit funkcnost jejich pootaceni. VSechny posuzované
soucasti byly pozorovany v oblasti nejvétsiho teplotniho ohievu, kde dochazelo k nejvétsim
dilatacim.

Z vysledku teplotni a deformacni analyzy a nasledné posouzeni funk¢nosti VNT lopatek
byly zjistény vysledné vile (tab. 6). Tyto ville se sice nepatrné¢ zmenSily, ale stale jsou
dostacujici, aby nedochazelo k vyraznému zadirani ¢elnich ploch lopatek o ostatni komponenty.
To znamena, Ze vSechny prvky vymezujici vili v obou sekcich plnily svou funkci a zamezily
velkym axialnim deformacim déliciho disku, vngj$iho a vnitiniho krouzku. Celni plochy téchto
zminénych komponentii se diky teplotnim dilatacim dé&liciho disku, vngj$iho a vnitiniho
krouzku tlakové zdeformovaly primérné v hodnoté 0,04 mm. Diky tlakovym pulzacim doslo
také k nepatrné tlakové deformaci celnich ploch lopatek, jejichz velikost se pohybuje okolo
0,02 mm. Dalsim dulezitym vysledkem pevnostni kontroly bylo zalomeni ¢epu lopatky ve celé
jeho funkéni délce (v ose Y) 0 hodnotu 0,04 mm (kapitola 5.6.3). Diky této skute¢nosti se i
vyrazn¢ zmenSila ville mezi dirami, ve kterych je ¢ep lopatky ulozen. Vysledna ville v této
pozorované oblasti je pfi nejvétSim zatiZeni lopatky 0,03 mm, coz by stale jeSt€¢ umoznovalo
jeji pootaceni. Dalsi zkoumanou deformaci je radialni pomérné prodlouzeni déliciho disku,
které se z divodu teplotniho zatiZeni roztahlo 0 1,56 mm na svém priméru. Diky této zjisténé
deformaci by bylo nutné patficné upravit litinovy housing turbinové skiing, aby nedochézelo
ke kolizim s jiz zminénym diskem. Nasledujici problém zvolené konstrukce by jisté byla
ovladaci sila samotného VNT mechanismu. Je to zplsobeno vétSim mnoZstvim stykovych
ploch lopatky s ostatnimi komponenty, a tim i vét§im tfenim mezi nimi. Tedy elektricky ¢len,
ktery fidi rozvadéci lopatky a reguluje proud spalin by musel na dany mechanismus ptsobit
vétsim krouticim momentem.

V ramci napétové analyzy délici disk mél urcitd mista, kde vznikala velka koncentrace
nap¢ti. Jednalo se predevSim o lokality, kde je v blizkosti umisténa dradzka pro ulozZeni cepu
lopatky vic¢i dife pro €ep vymezovace vile. Zde dochazelo k prekroceni bezpecnosti a tvorbé
plastickych deformaci. Tyto mista by bylo nutné nasledné optimalizovat napf. zvétSenim
vzdalenosti mezi danymi geometrickymi prvky nebo aplikaci vhodnéj$iho materidlu. Ostatni
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lokality, kde vnikaly také vyssi hodnoty napéti, uz vyhovovali a koeficient bezpecnosti se
pohyboval v hodnotach okolo 2 a vyssi.

Dalsi kapitola se vénovala optimalizaci napétové analyzy, kde byl vnesena ocel
S vyssimi hodnotami meze kluzu a pevnosti. Nasledné se opakovala kontrola bezpe¢nosti, ve
které¢ jiz dané lokality s vysokymi koncentracemi redukovaného napéti jiz vyhovovali
pevnostnimu vypoctu. Nedochazelo k prekro¢eni meze kluzu a dand komponenta se
deformovala pouze v oblasti elastické deformace.

Tato prace poskytuje potiebné informace a data pro navrh turbinové skiin€é VNT
s oddélenymi pulzy ve vyfukovém potrubi. Upozornuje také na jisté problémy a komplikace,
diky kterym by bylo potieba upravit ostatni ¢asti turbodmychadla, které jsou ovlivnény danou
konstruk¢ni upravou.
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