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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA —l

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zaméfuje na reSerSni zpracovani existujicich principi regulaci
turbodmychadel. Snazi se o vytvofeni konceptu zmény tvaru turbodmychadla pro oddéleni
proudu spalin. Tento koncept je aplikovan na turbodmychadlo, které bylo navrZeno
spole¢nosti Honeywell s.r.o — HTS CZ 0.z. Zména tvaru byla provedena pomoci programu
CATIA V5. V zéavéru je uvedeno zhodnoceni vysledki.

KLICOVA SLOVA

turbodmychadlo, regulace, oddéleni spalin, koncept

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the research of existing principles of turbocharger
regulation. It is trying to create a concept of turbocharger modification of design to separate
the flue gas flow. This concept is applied to a turbocharger which was designed by company
Honeywell s.r.o — HTS CZ o0.z. The change of shape was realised by using program CATIA
v5. In conclusion there is evaluation of the results.

KEYWORDS
turbocharger, regulation, separate flue gas flow, concept
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Uvob

Turbodmychadla a ptepliovani jsou v dnesni dobé velice rozsifené. Turbodmychadla
se vyuzivaji uz n€kolik desetileti, vyuzivala se predevSim v sektoru pro ndkladni vozy. U
osobnich vozii se vyuzivaji hlavné u sportovnéjSich automobill a pii snaze zachovat vykon
pfi snizujicim se zdvihového objemu motoru. Dochazi tedy k lepSimu vyuziti energie.

Turbodmychadlo pracuje s jinak nevyuzitou energii vyfukovych spalin. Aby bylo
mozné turbodmychadlo vyuzivat s co mozna nejvyssi ucinnosti po vysoky rozsah otacek, tak
je nutné¢ ho regulovat. Pokud by nebylo regulovano, pak by mohlo dojit k pfetoCeni
turbodmychadla nebo poskozeni ¢asti motoru vlivem vysokého plniciho tlaku.

Cilem této prace je popsat existujici principy regulace turbodmychadel a navrh
konceptu regulace pro oddé€leni proudu spalin co nejblize k turbinovému kolu. Existuje veliké
mnozstvi regulaci a jejich kombinaci. Tento koncept se aplikuje na vhodné turbodmychadlo,
které je dodano spole¢nosti Honeywell s.r.0. Pro provedeni konceptu postaci model turbinové
skiin€. Provede se analyza rizik a také se zhodnoti koncepce z hlediska vyrobitelnosti.
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1 REGULACE TURBODMYCHADEL POMOCI TLAKU
1.1 NUTNOST REGULACE TURBODMYCHADEL

Regulace turbodmychadla je nutna z hlediska bezpecnosti vii€i pietoeni dovolenych
otaCek a prehiati zpisobeného kombinaci tfeni a vysoké teploty vyfukovych plynt, které
proudi turbinovou skiini. Dal§im divodem regulace je omezeni vzniklého tlaku ve valcich,
ktery vytvari komprese. Moc vysoka hodnota komprese muze vytvofit znaéné poskozeni na
rotacnich a posouvajicich se ¢astech motoru. V piipadé benzinového motoru regulace
podporuje vznik detonaci ve valci béhem akcelerace.
Aby se predeslo tomuto poskozeni, tak je tedy nutné turbodmychadlo regulovat. Regulace
probiha tak, ze cast vyfukovych plyni proudicich z valci motoru pfi velkém zatizenim nebo
vysoké rychlosti rotace turbiny je imyslné poslana do turbinového pifemosténi v turbinoveé
skiini. Za extrémnich podminek se mize odklonit 30-40 % vyfukovych plynd z hrdla
smétujiciho k turbinovému kolu. Tim padem nepieda kinetickou energii turbinovému kolu a
nezvysi jeho rychlost, a tedy ani tlak na vystupu z kompresoru. Tlak zistane konstantni i pfi
dal$im zvyseni ota¢ek motoru. [1, s. 330]

Otevirani pfemosténi mezi piivodem vyfukovych plynit z motoru a odvodu
vyfukovych plynil do vyfukového systému je zajiStén obtokovym ventilem (b&ézné pouzivany
vyraz westgate, dale jen WG). WG je oteviran a zaviran talifovym ventilem nebo ventilem
ovladanym klapkou s kloubem. Oba typy WG ventili jsou ovladany membranovym
regulatorem, ktery je fizen bud’to velikosti tlaku z prostor skiiné nebo tlakem vyfukovych
plynt z pfivodniho potrubi do turbiny. [1, s. 330]

U talifového ventilu je dlouhd nozka ventilu pfimo spojena s membranovym
regulatorem. Tato nozka je vZdy izolovana ve skiini, aby se zlepsila tepelna disipace ventilu a
regulatorové sestavy. Naopak klapkovy ventil s kloubem je zajistén kratkou pakou, ktera je
spojena s membranovym regulatorem pomoci dlouhé ty¢e. To umoziuje umistit regulator
dale od tepelného vlivu vyfukovych plynt. [1, s. 330]

regulacni ventil tlaku pInéni  ovlddaci tahlo

pruzina

obtokové
vedeni

1 ) obtokova
membréna i : AV I | klapka

vstup
vzduchu

kolo kompreso & kolo turbiny

téleso kompresoru hridel téleso turbiny

Obr. 1.1: WG s kloubovym klapkovym ventilem [3]
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, k tlumici plnici tlak pruzina
k turbiné ' ' hiukas
vyfukove : membréna

potrubi

Obr. 1.2: WG s talirovym ventilem [3]

Rozlisuji se dva typy WG podle zptisobu montaze. Prvnim druhem je WG integrovany,
ktery se objevuje U malych turbodmychadel a WG je umistén ptimo v turbinové skiini. Dojde
takto k uspoife mista. Druhym druhem je WG externi. Da se pouZit u vétsich. Je namontovan
mimo turbinovou skfif, zpravidla pted turbinovou skiii na svody z motoru. [4]

1.2 VELIKOST TURBINOVEHO KOLA

Charakteristika pribéhu tlaku odstfedivého kompresoru ukazuje, Ze nedojde
k zaznamenatelnému zvySeni tlaku, dokud otacky motoru nedosdhnou pfiblizné Ctvrtiny
maximalnich otacek. Dale je rozdil, zda se pouziva malé nebo velké turbinové kolo (Obr. 1.3).
Pokud je pouzito velké turbinové kolo, tak tlak bude narlstat pozvolnéji a 1 pfi dosdhnuti
maximalnich ota¢ek motoru a vysledny tlak na vystupu z kompresoru bude mnohem mensi,
neZ je tomu u mensiho turbinového kola. Je to zpusobeno tim, Ze mensi kolo m& mensi
hmotnost (pfi pouziti stejnych materialil) a je tedy nutné k dosazeni urcité rychlosti rotace
mensi hybnost. I rychlost roztoceni kola za ur€ity Cas pfi stejnych podminkach motoru je
mnohem vétsi. S timto souvisi 1 odezva turbodmychadla. I kdyz je preplnovaci tlak omezen a
obé kola této hodnoty dosdhnou, tak pravé mensi turbinové kolo ho dosahne za mensi ¢asovy
malého turbinového kola k piekroceni bezpecnych otacek, a proto by nemohlo byt pouzito.
Jakmile je dosdhnuto pozadovaného tlaku, tak se systém WG otevie a odkloni dostatecné
mnozstvi vyfukovych plynd, takze k turbinovému kolu se dostane takové mnozstvi
vyfukovych plyni, aby se pfiblizné zachovala potfebnd rychlost pro udrzeni maximalniho
prepliiovaciho tlaku pfi vyssich otackach motoru (Obr. 1.4). [1, s. 330]

Obr. 1.3: Turbinové kolo s hrideli [10]
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Obr. 1.4 Porovnani plniciho tlaku pro malé a velké turbodmychadlo s WG [1]

@ Boost pressure (bar)
o

Plnici tlak v barech.

Maximalni otacky motoru vyjadiené v procentech.

Atmosféricky tlak.

Oblast otacek motoru, kdy je WG uzavren.

Oblast otacek motoru, kdy je WG otevren.

Hypoteticka kiivka vzristu tlaku, pokud by nebyl systém kontrolovin WG.
K¥ivka vzristu tlaku, pokud se jednda o velkou turbinovou skrin.

NogkrwdE

1.3 WG KONTROLOVANY PLNICiM TLAKEM

U této metody je tlak kontrolovan pomoci gumové hadicky, kterd spojuje prostor
kompresorové skiiné¢ s regulatorem. Touto hadickou se prenese signal o stavu tlaku
Vv kompresorové skiini do membranoveého regulatoru. Za norméalnich provoznich podminek je
systtm WG uzavien. Kdyz tlak ptekro¢i pfedem definovanou hodnotu, tak dojde k posunu
mechanismu, ktery ovlada miru otevieni WG. V regulatoru je umisténa pruzina, ktera ptisobi
silou proti pohybu membrany. TakZe tuhosti pruziny a silou potfebnou k jejimu stlaceni je
predem definované, jaky tlak je potfebny k otevieni WG. Pokud je pouzit talifovy ventil, pak
je zatlacen do oteviené pozice a tim uvolni cestu do pfemosténi turbinové skiiné pro vyfukové
plyny. Jako druha moznost je kloubovy klapkovy ventil (Obr. 1.5), ktery se otevie podle
natoceni paky. Ta je spojena s membranovym regulatorem pres ty¢, ktera funguje stejné, jako
tomu je u pouziti s talifovym ventilem. TyC tla¢i na membranu v regulatoru a ptfes paku
otevira WG. U tohoto feSeni Ize tlak, ktery otevie WG definovat dvéma zplisoby. Prvni je

opét tlacnd pruzina s pfedem definovanou tuhosti a druhym zptsobem je délka a natoCeni
paky. [1, s. 330-331]
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Membranovy
Turbinova skiin regulator
Turbinové kolo
Ty¢ spojujici
regulator

s kloubem ventilu

Klapkovy ventil

Kloub

Obr. 1.5 Turbinova skiin s integrovanym WG realizovanym kloubovym klapkovym ventilem [5]

1.4 WG KONTROLOVANY VYFUKOVYM PROTITLAKEM A PODTLAKEM
Pro psani této podkapitoly se vychazelo z [1, s. 332].

Tato metoda otevirani a zavirani WG zaruCuje strmy vzrist pietlaku na hodnotu
ptiblizn¢ 1,8 baru pti 2500 otd¢kach motoru za minutu doprovdzeného pozvolnym poklesem
tlaku na 1,6 baru pti 5000 otackach za minutu. Zde se tlak ustali a zlistava téméf konstantni.

Plvodni otevirani WG pfi stfednich otaCkach je zajisténo ocelovou trubickou, kterd
spojuje svody z valct a prostor s membranou v regulatoru. Diky tomuto zajist'uje pienos tlaku
do regulatoru.

Pfi téméf naplno oteviené Skrtici klapce se otdCky nachazeji v pasmu stfednich az
vysokych. Gumova hadi¢ka spojuje saci prostor pied kompresorovym kolem s ochranou
membrany regulatoru. Diky tomu je vytvofen podtlak, ktery je generovany pii vysokych
otackach turbodmychadla ze saciho prostoru pied kompresorovym kolem do ochranného
prostoru membrany za ucelem pomoci vztlaku vyfukovych plyni plsobicich na pracujici
membranu s efektem jesté¢ vétsiho otevieni regulatoru. Snizujici se tlak pfi zvySujicich se
otaCkach motoru poskytne prostfedky k minimalizovani $patného spalovani uvnité valca
motoru, protoZe jeho otacky pod zvySujicim tlakem stéle nartstaji.

BRNO 2017 14
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141 ETAPY

FUNGOVANI WG

Pro psani této podkapitoly se vychazelo z [1, s. 333-334] a [11].

Béhem nevytizeného a malo vytiZeného stavu se otdcky turbodmychadla pohybuji
okolo 5000-20000 za minutu. Pti takovéto rychlosti otaceni je vznikly tlak za kompresorovym
kolem ptili§ maly, aby se n&jak projevil a tudiz Cerstva davka vzduchu se vycerpa do saciho
potrubi pies mezery mezi lopatkami kola jako u motoru s atmosférickym nasavanim.

Kdyz dojde k zvySeni otd€ek motoru a lehce pootevieni Skrtici klapky, pak zvySena
energie vyfukovych plyni uvolnéna na turbinové kolo rapidné zvysi jeho otaCky na tGroven
30000-50000 za minutu. Vyssi otacky kompresorového kola zaénou podporovat zvyseni tlaku
a tudiz zvyseni tlaku ve valcich motoru a proto i kroutici moment motoru a jeho vykon (Obr.

1.6 (2)).

@,
intercooler

Throttle
valve

o

Air
cleaner

Exhaust

gas
chambeu\

pipe

V\\_)

X

\

Air \
intake ,Compressor Turbine

@ (a) Wastegate closed

Obr. 1.6: WG systém kontrolovany vyfukovym protitlakem a podtlakem

a) WG uzavien:

O©COoN~wWNE

Skrtici klapka.

o

Intake
vacuum
chamber

Napojent vyfukovych plynii na membranovy regulator.

Saci podtlakova komora.
Komora s vyfukovymi plyny.
Podtlakové potrubi.
Turbinova skrin.
Kompresorova skrin.
Privod vzduchu.

Filtr vzduchu.

Poppet valve

type wastegate |

@ Wastegate

actuator

(c) Wastegate fully open
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10. Vzduchovy chladic.
b) WG castecné otevrien:
11. Membranovy reguldator.
12. Talirovy ventil.
C) WG plné otevien:
13. Obtokovy priichod.

Kdyz otacky motoru dosdhnou 2500 za minutu, tak zvySeni tlaku vzroste na hodnotu
1.8 baru a v tu stejnou chvili protitlak vyfukovych plyni tla¢icich na membranu je dostate¢ny
pro caste¢né posunuti talifového ventilu WG, ¢imz umozni ¢asti vyfukovych plynt, aby se
vyhnula turbinovému kolu (Obr. 1.6 (b)). Diky tomuto se reguluje mnozstvi energie vzniklé
proudénim vyfukovych plynt turbinou, takze maximalni rychlost rotace turbinového kola
bude automaticky omezena zhruba na 100000-120000 ota¢ek za minutu. Timto principem je
omezen i plnici tlak na ptiblizné 1.8 baru.

Se stale se zvySujicimi otd¢kami motoru a doSiroka otevienou Skrtici klapkou se
podtlak na vstupni strané¢ kompresorového kola postupné zvySuje, takze regulator je
podrobeny vysokému protitlaku vyfukovych plynl na pracovni stran¢ membrany a relativné
velkému podtlaku na opac¢né, ochranné membrané (Obr. 1.6 (c)). Bonusovy efekt tlaku pted
turbinou a podtlaku z kompresorového sani je ten, Ze talifovy ventil se pohybuje plynule od
sedla ventilu, dokud nevrazi do kruhového tepelného Stitu, ktery chrani ventil od prehtati.

Nasledkem tohoto dodate¢ného otevieni talitového ventilu je redukce otacek turbiny a
diky tomu i snizeni plniciho tlaku z maximalni hodnoty 1.8 baru na 1.6 baru pii 5000
otackach motoru za minutu. Pokud jsou otacky motoru vyssi nez 5000 za minutu, tak plnici
tlak zGstava stejny.

1.5 KOMPRESOROVY ODFUKOVY SYSTEM

Plnici tlak mize byt kontrolovany bud'to odfouknutim piebyteénych vyfukovych plyni
z turbinového sani pies WB nebo je ptebyteény vzduch vypustén z kompresoru pomoci
odfukového ventilu. [1, s. 334]

Odfukovy ventil vyfukuje nahromadény piebytecny tlak. Dochazi k tomu hlavné pfti
sundani nohy z plynu, kdy se uzavie Skrtici klapka, ale turbodmychadlo se stale to¢i diky
setrvacnosti. Tim pddem se nahromadi tlak pted Skrtici klapkou a je nutno tento tlak vypustit,
jinak by doSlo k brzdéni turbodmychadla a vzniku oblasti ¢innosti turbodmychadla, kdy po
seSlapnuti plynového pedalu je prodleva, jelikoz chvili trva, nez se turbodmychadlo opét
rozto¢i do idealnich pracovnich otacek. [7]

Tlak, pii kterém dojde k odfouknuti plynt je taktéZz pfedem definovany tuhosti tlacné
pruziny. Ta je instalovana s urcitym predpétim, aby ventil zlstal uzavien pfi normalnich
podminkach. Pokud by byl ventil otevieny, mohlo by dochazet k nasavani necistot. Je tedy
jednoduché zaménit pruziny o riznych tuhostech nebo ptedpétich a dosdhnout tak riiznych
vlastnosti odfukového ventilu. [6]
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Obr. 1.7: Odfukovy ventil od firmy TURBOSMART [8]

Nicméné jednoduchost odfukového ventilu podnitila nekteré vyrobce motori zaclenit
tuto formu pietlakového ventilu mezi kompresorem a sacim potrubim jako sekundérni
omezeni plniciho tlaku v ptipad¢, kdyZ westgate neni schopen odklonit dostate¢né mnoZstvi
energie plynu proudiciho na turbinové kolo. Je to také preferovany zpusob regulace u
vykonnych vozu. [1, s. 334]

1.5.1 FAzE OPERACIi WG A ODFUKOVEHO VENTILU

Se zvySenymi otdckami a zatizenim motoru se hodnota plniciho tlaku zvySuje, dokud
nenabyde pfedem definovaného maximalniho mnozstvi, které neni jesté tieba regulovat WG.
KdyZ je tato maximalni hodnota ptekrocena, tak se WG zacne otevirat, ale odfukovy ventil je
jesté zavieny. Muze ale dojit ke stavu, kdy je motor velice vytézovany nebo pii vysokych
rychlostech, Ze westgate nemusi byt zcela schopen regulovat plnici tlak. Proto se pfi
takovychto podminkach, kdy se zvySuje plnici tlak a WG neni schopen odvadét vSechny
plyny, otevira odfukovy ventil, jelikoz tlak plisobi na membranu ventilu. Nasledné je cast
piebytec¢ného vzduchu se odklonéna zpét do sani kompresoru (Obr. 1.8). Vysledkem toho je,
ze se primarné redukuje energie turbiny a sekundarné se recykluje ¢ast vzduchu zpét do séni
kompresoru. Je tedy zaruceno, ze je poskytnuto spolehlivé fizeni a kontrola dodédvaného
plniciho tlaku b&hem vSech jizdnich podminek. Pokud se vystrazné kontakty spoji, pak se
rozsviti vystraznd kontrolka, kterd upozornuje fidi¢e na nadmérny plnici tlak a ze WG ztstal
zaseknut v uzaviené pozici. [1, s. 335].
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Obr. 1.8: Schéma obvodu s WG a odfukovym ventilem [1]

Dvé rozdilné otevrené Skrtici klapky.
Talirovy ventil WG.
Membranovy regulator WG.
Vratna hadicka.

Premosteni.

Cesta do vyfukového systéemu.
Turbinova skrin.
Kompresorova skiin.
Vzduchovy filtr.

10 Sani vzduchu.

11. Odfukovy ventil.

©o~NO W

1.6 SYSTEMY PREPLNOVANYCH MOTORU
1.6.1 PRIMARNIM OBTOKOVY VENTILEM U PREPLNOVANEHO MOTORU
Pro psani této podkapitoly se vychazelo z [1, s. 335-337].
V piepliiovaném systému je obtokovy kanal, ktery pfemostuje kompresorovou skiin a

spojuje vystup z karburatoru s vystupni stranou kompresoru. Obtokovy kanal je rozdélen
prioritnim ventilem, ktery miiZze byt spojeny se Skrtici klapkou karburatoru nebo tam muze byt
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flexibilni klapka ventilu. Pokud je hlavni ventil vyuzivany, tak ventil ziistava otevieny, kdyz
je otevieni Skrtici klapky méné nez 1/3 plného otevieni. Za takovychto podminek pracuje
motor s atmosférickym sanim. Kdyz je Skrtici klapka oteviena vice, tak se propojeni uzavie
diky primarnimu ventilu napojeného na skrtici klapku. Proto potom vSechna smés vstupujici
do kompresoru vychazi jako smés pod tlakem. Ptipadné, kdyz je pruzna klapka prioritniho
ventilu pouzita za malého otevieni Skrtici klapky, pak vysoky podtlak z motoru otevie
pruznou klapku. Tudiz je smés jdouci od karburdtoru schopna obejit turbodmychadlo a jit
tedy pfimo do vélce. Za téchto podminek se jedna o atmosféricky motor. Se zvySujicimi se
otaCkami motoru dojde K tomu, Ze tlak vytvoifeny kompresorem vytvoiti zpétny tlak pasobici
na pruznou klapku, dokud se neuzavie a plyn tedy proudi ptes turbodmychadlo (Obr. 1.9).
Vysledkem je téméer okamzitd odezva na pridani plynu a sniZeni spotfeby paliva pii nizSich
otackach.

@ Throttle valve Throttle valve o
(below 1/3 open) \ (above 1/3 open)

—\—\) — =
Exhaust C]
gas exit
Priority Priority :—:
valve valve =
(closed)
N/ ) fl’
W
: i)
@
o TN Wastegate
e closed) Flap actuator
v valve (open)
closed
(a) Low speed light-load condition b) High-speed heavy load condition

Obr. 1.9: Prepliiovany motor s primdrnim ventilem za riiznych zatézovych podminek [1]

a) Nizké otacky a malad zatez
Skrtici klapka oteviena pod jednu tietinu maximalniho otevient.
Vystup vyfukovych plynii z turbinové skriné.
Uzavieny membranovy regulator.
Oteviend pruznd klapka.
Premosteéni turbodmychadla.
Otevreny prioritni ventil.
b) Vysoke otacky a velkd zatéz:
7. Uzavrend pruzna klapka.
8. Skrtici klapka oteviend vice, nez je jedna tietina maximalniho otevieni.
9. Otevieny membranovy regulator.

°".U".4>.°°!\’P
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1.6.2 AUTOMATICKE RIiZENi VYKONU PREPLNOVANEHO SYSTEMU
Pro psani této podkapitoly se vychazelo z [1, s. 337].

Vykon turbodmychadla mize byt blize slazen k potfebam motoru, a to pokazdé, kdy
ma motor tendenci pracovat s prebytkem tlaku ve valci nebo pfi detonaci, kdy jsou otacky
turbodmychadla automaticky snizeny piesmérovanim casti vyfukovych plyni z turbinové
skiiné.

Problém s konvenéni regulaci tlaku turbodmychadla pomoci systému westgate nebo
ovladanim zpétného tlaku vyfukového systému je to, Ze otevieni obtokového ventilu
turbodmychadla je zcela ur¢eno dle pfedem stanovené tuhosti vratné pruziny podtlakového
regulatoru a protitlaku pisobicim na membranu podtlakového regulatoru. Tato jednoducha
metoda Fizeni neni citliva na kombinaci faktort jako jsou otacky motoru, tlak ve valci nebo
drsnost spalovani.

Nicméné, citlivéjsi a pfesnéj$i metoda regulace otacek turbiny, a tedy i plniciho tlaku,
je pouziti systému westgate S relativn¢ slabou vratnou pruzinou a poté fidit dodavku plniciho
tlaku z kompresoru na membranu podtlakového regulatoru ptes fidici jednotku
elektromagnetického ventilu ovladajici westgate.

Elektronicka fidici jednotka (mikroprocesor) tvoii dulezitou ¢ast systému
automatického fizeni vykonu: jeho funkce je pfijimani dat z tlakového vysilace senzoru
vibraci, stejné tak i zaZzehovou pulsni frekvenci jako miru otacek motoru. Tato informace je
nasledn€ zpracovana, vystupni signal je poslan na fidici elektromagneticky ventil, ktery bud'to
otevie nebo zavie pruchod spojujici kompresor s WG.

Diky kombinaci skuteéné rychlosti motoru a zatizeni, u kterého se westgate
turbodmychadla otevie, bude tedy zaviset na okamzité reakci mikroprocesoru na pfijimana
data, jako jsou napf. ta ztlakového snimace (ktery méfi plnici tlak) a signaly
z piezometrickych senzord vibraci. Vysledek je okamzitém snizeni plniciho tlaku podle
dulezitych a nenormalnich operac¢nich podminek, které tedy chrani motor proti jakémukoli
moznosti poskozeni. Zatizeni pro zpomaleni zdZehu muze byt nainstalovano ke snizZeni
predstihu zapaleni, kdykoliv je tendence motoru K tvrdému chodu ve valci.

Tento fidici systém plnéni umoziiuje motoru pouzit palivo s oktanovym cislem od 91
do 98 bez sniZzeni motorového poméru komprese o vice nez 1, feknéme od 9,5:1 do 8,5:1.

1.6.3 OPERACNIi PODMINKY

a) Podminky u stiednich otacek a nizké zatéze:

KdyZ motor pracuje za normalnich otacek a ¢ast Skrtici klapky se otevira, fidici jednotka
elektromagnetického ventilu je nucena se oteviit kviili nabytému solenoidu. S vysSimi
otaCkami motoru a vétSim otevienim Skrtici klapky nebo tvrdym chodem motoru pii detonaci
odfizne fidici jednotka elektricky signal k solenoidu, aby se westgate uzaviel, a tak doslo
Kk navraceni plniciho tlaku zpét do sani kompresoru, aby tak vSechny vyfukové plyny mohly
byt nasmérovan k turbing, ktera musi podat maximalni zvyseni tlaku relativné k rychlosti
otacek turbodmychadla. [1, s. 337]
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b) Podminky u vysSich otacek a vysoké zatéze:

S vy$$imi otackami motoru a vétSim otevienim Skrtici klapky nebo u tvrdého chodu
motoru odfizne mikroprocesor elektricky signal k solenoidu tak, aby se uzaviel westgate.
Podle toho bude stlaceny vzduch z kompresoru dopravovan do membranového regulatoru
pies fidici ventil. To tedy otevie westgate a je tak snizena energie vyfukovych plyna, které se
dostavaji do turbinové skiing. [1, s. 337]

1.6.4 DVOUSTUPNOVA TURBINOVA SKRIiN S DVEMI VOLUTAMI

Pro psani této podkapitoly se vychazelo z [1, s. 337-339].

Dvé voluty jsou rozd€leny sténou, ktera je soucasti odlitku. Tato sténa rozd€luje
proudy spalin, které dopadaji na turbinové kolo. Oba prichody jsou ptivedeny do spolecného
hrdla, ze kterého spaliny pusobi po celém obvodu turbinového kola. Pfivod do turbinové
skiin€¢ ma dvé prafezové oblasti Al a A2. Jedna z volut je opatiena padaci klapkou, ktera ma
podobnou funkci jako klapkovy ventil. Spaliny mohou jit bud’to primarnim vedenim Al
k vn&jsi voluté, kdyz je klapkovy ventil zavieny nebo mohou jit obéma volutami, pokud je
klapkovy ventil otevieny.

V obou ptipadech je vzdalenost mezi sttedem turbinové hiidele a sttedem oblasti Al a
A2 obdobny. Tudiz ma turbinova skiinn dva A/R poméry (viz. Kapitola 2.2). To znamena, ze
A1/R pomér je rovny 0,4:1 pro primarni vedeni a (A1+A2)/R je rovny 1,0:1 pro kombinaci
primarniho plus sekundarniho vedeni.

Pfi nizkych otackach motoru proudi spaliny do primarniho vedeni. Diky tomu zapliuji
vnéj$i volutu a dopadaji na turbinové kolo ptfes obvodové hrdlo. Mald prifezova oblast
primarniho vedeni ma efekt skrtici klapky, ktery zrychluje rychlost plynd. Samotna voluta a
tvar hrdla jej sméruji K turbinovému kolu v pfiblizném pravém thlu k lopatkam. Toto
maximalizuje energii udé€lenou turbinovému kolu, které rapidné zvySuje otacky tohoto
turbinového kola a tim paddem i1 kompresorového kola, jelikoZ jsou obé kola umisténa na
stejné hrideli.

Jakmile motor dosédhne okolo 2500 otadek za minutu, tak se otevie klapkovy. To
umozni proudit plynu 1 druhou prifezovou oblasti, takze se snizi rychlost spalin, coZ zptsobi,
ze plyn dopadne na turbinové lopatky pod mnohem tupé&j$im uhlem. S niZ$i rychlosti spalin se
otaCky turbinového kola snizuji na otacky, které jsou pfizpGsobeny novym podminkam
proudéni.

Mala primdrni voluta turbinové skiiné ma za nasledek dobrou odezvu motoru pfi
nizkych otaCkach a minimalizuje prodlevu turbodmychadla pii pfechodnych operacnich
podminkach. Velky priifez primarni a sekundarni voluty v turbinové skiini dévaji moznost
seberegulace otacek a fizeni plniciho tlaku. Zaroven snizuji zpétny vyfukovy tlak a tim tedy
zvysuji efektivitu plnéni valce a termalni G¢innost.

Tento prechodovy klapkovy ventil umoziujici vstup do sekundarni voluty je ovladan
membranovym  regulatorem, ktery je fizen elektromagnetickym ventilem a
mikroprocesorovou jednotkou.
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1.6.5 OPERACNi PODMINKY

KdyZz vstupni signaly otacek motoru a plniciho tlaku jdouci k mikroprocesoru
dosdhnou predem urcené kombinace parametrti, pak vystupni signdl jdouci do
elektromagnetického ventilu otevie ventil, takze je tlak pieveden do membranového
regulatoru. To dale vede k otevieni prechodového klapkového ventilu. V souladu s tim bude
proudit plyn k turbin¢ pies primarni i sekundarni voluty vedouci k obvodovému hrdlu turbiny.
Pokud otacky motoru a plnici tlak spadnou pod urcitou hodnotu a dojde k ptechodu proudéni
zZ primarni 1 sekundarni prirezové oblasti na proudéni jen v primarni oblasti, pak je
elektromagneticky ventil napajen. To vede k otevieni fidiciho ventilu, aby mohla byt cast
plniciho tlaku pfevedena zpét do sani kompresoru. To tedy uvolni membranovy regulétor, aby
se mohl fidici ventil opét uzavtit. Tato turbinova a kompresorova sestava bude mit moznost
rapidné nashromazdit plnici tlak v oblasti nizkych otacek nebo béhem piechodné periody, kdy
je motor zrychlovan. [1, s. 339]

Pii nadmérmném plnicim tlaku nebo tvrdém chodu motoru se elektromagneticky ventil
WG uzavie, coz umoznuje plnicimu tlaku stlaceni membranového reguldtoru proti zpétné
pruziné, dokud se westgate neotevie a nepiesméruje ¢ast spalin pry¢ z turbinové skiiné. [1, s.

339]

1.6.6 VARIABILNi GEOMETRIE JEDNO TRYSKOVE TURBINOVE SKRINE S JEDNOU VOLUTOU

Zuzujici se pratokova cesta vedouci ke kruhové voluté obepinajici rdm turbinového
kola je znama jako tryska a méa proménnou prifezovou oblast poskytnutou zahnutou zuzujici
se klapkou otacejici se na jednom konci. Pro piiklad, kdyz bude mit kompresorové kolo
primér 53 mm a je hnéno turbinovym kolem o priméru 49,9 mm, tak thlovy pohyb klapky
mezi nejmensim a nejveétSim prifezem trysky je roven 27°. S uzavienou klapkou trysky ma
nejmensi prifez A v oblasti kolem trysky, a to 313 mm?2.Pokud je ale klapka plné otevienou,
pak dojde k zvétseni oblasti na 858 mm? Je tak tedy brana vzdilenost mezi stfedem
prifezové oblasti trysky a osy rotace hiidele jako R, potom je A/R pomér pro nejmensi
otevieni trysky 0,21 a pro nejvétsi otevieni trysky je tato hodnota 0,77. Je tedy znatelny rozdil
v regulaci (Obr. 1.10 a 1.11). [1, s. 339]
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Obr. 1. 10: Klapka zmensujici prirez [1] Obr. 1. 17: Klapka zvétsujici prirez [1]

Variabilni klapka trysky je fizena membranovym regulatorem, ktery je ovladan
variabilnim klapkovym fidicim ventilem (tedy reguldtorem tlaku), ktery dovoli, aby byl
prenesen plnici tlak do membranového regulatoru kvili zvétSeni oblasti trysky. Diky tomu
mize stlaCeny vzduch uniknout z podtlakového reguldtoru, a to vede ke snizeni pritokové
cesty. [1, s. 339-342]

Otacky motoru, zat€z a plnici tlak jsou monitorovany pocitacem, ktery pocita
optimalni velikost oblasti trysky nutné¢ k dosazeni idedlnich potfeb motoru. Elektronicka
kontrolni jednotka pak ihned posila signal moduléatoru fizeni tlaku, aby podle nich upravil
natoCeni klapky trysky. To ma ten nasledek, Ze s malym nato¢enim klapky trysky dojde
Kk zrychleni spalin, a tedy i zvySeni tlaku vzduchu puisobiciho na turbinové kolo, aby se to¢ilo
rychleji pfi nizkych otdckach motoru a nizké zatézi. Se zvySujicimi se otdckami motoru je
prioritni sniZzeni tlaku vzduchu piisobiciho na turbinové kolo. Vzhledem k tomu, Ze uZ je pfi
vysSich rychlostech dostatecné efektivni, coz produkuje dostatecny plnici tlak a je tak misto
toho minimalizovan odpor pro proudéni spalin. [1, s. 342]

Toho je dosazeno zvétSenim pritokové oblasti trysky, kterd proto zpomali rychlost
plynu a je tedy pro plyn jednodussi uniknou. Vysledkem je vyrazné zlepSeni plnéni valce.
Nahlé preplnéni je zvladnuto WG, ktery se automaticky otevira. Tim sniZuje mnozstvi energie
unikovych plynt, které dosahnou turbinového kola. [1, s. 342]

1.6.7 VARIABILNi GEOMETRIE TURBINOVE SKRINE S NEKOLIKA TRYSKAMI

Pro psani této podkapitoly se vychazelo z [1, s. 342-343].

Turbinova skiiil s nékolika tryskami s variabilni geometrii ma obvykle kruhovy tvar
voluty, ale plyn proudici k turbinovému kolu musi nejdiive projit lopatkami pfimontovanymi
na oto¢ny Cep vietena, které¢ je umisténo paralelné k ose turbiny. Lopatky jsou propojeny ke
kruhu, na kterém jsou umistény. Jejich pohyb je zprosttedkovan pomoci tthlové paky, takze
dochazi ke stejnému natoeni viech lopatek. Uhlovy pohyb lopatek mezi otevienou a
uzavienou polohou je 30 stupna (Obr. 1.12).
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Obr. 1. 12: Variabilni geometrie trysek [1]

a) Lopatky trysek v témér zavicené pozici:
1. Vnitiek voluty.
2. Vstup vyfukovych plynii.
3. Natacejici se lopatky.
4. Turbinoveé kolo.
b) Lopatky trysek v oteviené pozici:
5. Proud plynii.
6. Otocny Cep trysky.
Lopatka trysky.
Vystup vyfukovych plynii z turbinové skiiné.
. Ovlddaci kruh trysek.
0. Pdka trysky.
1. Vstup vyfukovych plynit do turbinoveé skriné.

== © 0~

Pti nizkém zatiZeni a nizkych otackéach motoru jsou lopatky trysky natoCeny tak, aby
snizily prifezovou oblast, kterou proudi plyn. Tim padem dojde k navyseni rychlost plynu.
Plyny dopadaji na lopatky turbinového kola témeét pod pravym thlem. Timto je zarucena
maximalni efektivita tahu pfedaného turbinovému kolu. Vysledkem je, Ze vytvofena energie
turbiny bude dostacujici k vytvofeni vysokych otacek turbinového a kompresorového kola i
pii nizkych otdckach motoru.

S vyssim zatizeni a otaCkami motoru jsou lopatky trysky imérné natoceny pro
zvétSeni prutokové oblasti trysky. Timto dojde ke snizeni rychlosti plynu a zméné uhlu
dopadu na lopatky turbiny. Je to zpiisob seberegulaci pii vyssich otackach.

MozZnost rychlé zmény uwhlu lopatek trysky umoznuje velmi rychlou odpovéd na
zrychleni, které neni obecné mozné s konvencni turbinovou skitini, ve které je plyn z voluty
vypustén pfimo na lopatky turbiny.
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Dalsim velkym benefitem je moZnost otevieni prutokové cesty trysky pii vysokém
vykonu motoru, coz vede k vyraznému snizeni zpétného tlaku unikovych plyni, takze valce
mohou byt vyprazdnény a naplnény efektivnéji.

Rizeni natagejicich se lopatek trysky miZe byt ovladano plnicim tlakem nebo
poklesem tlaku v sani. At je pouzit kterykoli zdroj vstupnich parametrii, se nataCeni tidi
naprogramovanym mikroprocesorem, ktery signalizuje potfeby motoru modulatoru tlaku
elektromagnetického ventilu.

Je mozné porovnat charakteristiky plniciho tlaku mezi turbodmychadlem bez
variabilni geometrii a s ni pfi riznych nato¢eni (Obr. 1.13).
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Obr. 1. 13: Srovnani charakteristika piniciho tlaku a kroutictho momentu motoru V zdvislosti na
otackach motoru U preplitovaného motoru s variabilni geometrii a bez variabilni geometrie [1]

K7ivka kroutictho momentu.

Pozice lopatek urcujict trysku.

Krivka turbodmychadla s variabilni geometrii.
Krivka konvencniho turbodmychadla.

ronNE

1.6.8 TURBODMYCHADLO A CHARAKTERISTIKA PREPLNOVANEHO MOTORU

Pro psani této podkapitoly se vychazelo z [1, s. 343-344].

Pteplnované dieselové motory mohou snizit spotfebu paliva o 3 az 14 %. SniZeni
spotieby se stava vyraznéjsi pii nizsi zatézi. Nicmén¢, pii maximalni zaté€zi pod 1400 otacek
za minutu a % zatézi pod 1000 otacek za minutu je spotieba paliva hors$i oproti
atmosférickému motoru. Z toho plyne, Ze zlepSeni spotieby paliva je efektivnéjsi pii snizeni
zatéze motoru.

U pfepliiovaného motoru je uroven emisi ve spalinach vyrazné sniZzena se zvySujicimi se

otackami motoru, coz je kontrastni oproti atmosférickym motorim. Ve vy$sim rozsahu otacek
ma atmosféricky motor problém s vyprazdiiovanim a naplilovanim valct dostate¢nou zasobou
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cerstvého vzduchu. Kvili tomu rapidn€ vzristd mnozstvi vyprodukovanych vyfukovych
plynt pfi maximdlnich otackach motoru.
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2 NAVRH KONCEPTU

2.1 VYSVETLENi PROBLEMATIKY

Ukolem konstrukéni &asti této bakalaiské prace je navrh konceptu zmény tvaru turbinové
skiiné. Cilem je vytvofit koncept, ktery by oddélil proud spalin jdoucich do turbinové skiiné.
Jak jiz bylo teceno, tak do turbinové skiin€ proudi spaliny ze svodl od valci motoru. Tyto
svody privadi spaliny do skiin¢ dvéma pfivody (Obr. 2.1). Prvni ptivod je uréen pro vyfukové
plyny ze tfi valci a druhy ptivod pro plyny ze zbylych tfi valct. Je tomu tak, aby jednim
ptivodem proudily spaliny, které jsou z valci vyfouknuty ve stejnou dobu a tyto proudy se
neovliviiovaly.

Obr. 2.1: Svody vyfukovych plynii z valcii s oddélenymi proudy [9]

Pro ¢tytdobé motory s maximaln€ 3 valci se pouziva pouze jeden vstup k turbinovému
kolu. Kdyby tomu tak nebylo, tak by dochézelo k interakci vyfukovych zplodin, které vychazi
z valcl ve stejnou dobu. Pro 4 nebo 6 véalcové motory by méla byt pouZita turbinova skiin
s dvéma vstupy. Vyfukové pfipojeni by mélo byt takové, aby rovnomérné ustélilo vyfukové
impulsy a nemélo by byt omezeno ostrymi rohy. [2, s. 336]

Proudy spalin je nadale ptihodné drzet odd¢lené, jelikoz by doslo k ovlivnéni proudéni
zplodin. Doslo by ke ztrat¢ energie, jelikoz by se ¢ast zplodin z jednoho piivodu nasavala
diky tlakim do druhého ptivodu. Poté by spaliny putujici druhym pifivodem musely prvné
piekonat spaliny z prvniho ptfivodu, které by putovaly proti sméru rychlosti spalin jdoucich
druhym ptivodem svodi. Jelikoz by doslo ke ztraté energie, tak by nastal i pokles u¢innosti.
Je tedy Zzadané vytvortit koncept, ktery oddéli tyto spaliny az k turbinovému kolu potazmo
lopatkdm variabilni geometrie. K oddéleni dojde ve voluté turbinové skiin€. Voluta je prostor
V turbinové skiini, ve kterém proudi spaliny. Ma $nekovity tvar a ma za tkol ptivést spaliny
na lopatky turbinového kola.
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2.2 CILE ZMENY TVARU

Cilem je navrhnout design tak, aby byly spaliny proudici ze svodti motoru oddéleny.
Bude tedy vytvoten koncept, ktery se poté zhodnoti z riznych aspektii. Pokud je to mozné,
tak je snaha dosdhnout vyrobitelnosti dané soucasti. Miize nastat, ze soucast nebude
vyrobitelna, ale mohou se objevit prvky, které budou inspiraci pro jiné soucasti.

Dalsim cilem je v co nejvétsi mife zachovat vysledny pomér A/R. Jedna se o
bezrozmérné Cislo, které urCuje, jaké vlastnosti bude mit tocici se soustava turbinového a
kompresorového kola. Je to pomér nejmensi plochy vstupu z prostoru turbinové skiiné
vedouci k voluté ku vzdalenosti geometrického stiedu a osy rotace htidele. [1, s. 328]

Tento koncept se aplikuje na konkrétni turbinovou skiin, ktera je ptidélena. Mélo by
dojit k optimalizaci tvaru na zvolené turbinové skini.

Po zhodnoceni moznosti se jako idedlni koncept jevi vytvoreni pfepazky a rozdéleni
jedné voluty na dvé voluty. Je to jednodussi i z hlediska ptipojeni na svody z motoru.

2.3 HODNOCENI TVARU

Jednim z hlavnich kritérii hodnoceni je srovndvani prifezi v definovanych mistech
dvou rovnobéznych oddélenych volut. Je nutné to kontrolovat, jelikoz je zddané, aby byly
hodnoty ploch prifezi co mozné nejvice podobné. Plocha prifezu a obvod prifezu ovliviiuje
vzniklé tfeni pii proudéni plynu volutou. Pokud by byl rozdil prifezt pftilis velky, tak by
mohlo dle mého nézoru dojit k rozdilné rychlosti proudéni plynu a moznému pusobeni
pulsyjiciho cyklu na lopatky turbiny. To by mohlo mit za pfic¢inu inavového lomu lopatek
turbiny. DalSim mozZznym dasledkem by byla rychle se ménici rychlost rotace turbinového
kola a tim padem i mnozstvi vzduchu, ktery by se dostal pies kompresorové kolo. Rychle by
se tedy ménilo 1 mnozstvi dodavaného vzduchu do prostorii vélel, diky cemuz by vykon
motoru nebyl tak plynuly.

DalSim dualezitym faktorem je vyrobitelnost celé¢ turbinové skiin€. Skiin se vyrabi
odlévanim a poté jsou potiebné presné rozméry obrabény. V tomto piipadé je to
s vyrobitelnosti slozité, jelikoz ptepazka oddélujici proud spalin se nachdzi uvnitf skiiné.
Vyrobitelnost bude zhodnocena samostatné.

Urcité se nemizou opomenout naklady na vyrobu. Pokud se jedna o sériovou vyrobu,
tak kazdy material navic se projevi na vysledné cené vyrobku a i1 vaze. Je tedy snaha, aby
Tato hmotnost se mize ovlivnit tloustkou stén a volbou radiust. Je ale tieba se fidit urcitymi
standardy, které mohou byt cerpany z databaze z firmy Honeywell. V téchto standardech je
naptiklad dano, jakd mlze byt nejmensi tloustka stén a jiné parametry. Je tedy tfeba mit na
pam¢éti, Ze by se tyto standardy mély dodrzovat, jelikoz jde o uz provéfené zalezitosti, které
vznikaly mnoho let pomoci zkuSenosti a selhdni. Diky tomuto nastroji je mozné zamezit
dalsimu selhani.
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3 APLIKACE NA ZVOLENE TURBODMYCHADLO

3.1 UvoD DO PROBLEMATIKY

Koncepty je nutné aplikovat na dané turbodmychadlo, které bylo dodéno firmou
Honeywell. Aby doslo ke zjednoduSeni pii modelovani a nazornosti danych koncepta, tak je
zobrazena pouze turbinova skiin. Ta Kukazce tvaru postaci. Je tfeba dodrzovat tvarové
standardy, které se v tomto piipadé vztahuji pro turbinovou skiin. Vyberou se jen urcité
pasaze, které budou aplikovany v piikladech. Jelikoz se jedné o interni zalezitosti a firemni
know-how, tak neni mozné zde umistit pfesné znéni téchto standard.

Tento koncept oddéleni proudéni v turbinové skiini se pouziva, ale u tohoto konkrétniho
ptikladu je problém s pozici prostoru vstupu na turbinové kolo. Pokud mé byt skfin rozd¢lena,
tak je tomu uzpusoben cely tvar skiin€. To znamend, ze prostor vstupu na turbinové kolo je
uprostied voluty. Zde tomu tak neni a je tedy nutné tvar upravit pro pozadavky tohoto
umisténi vstupu spalin na turbinové kolo (Obr. 3.1).

Plocha ptiruby

Prostor dopadu
spalin na
turbinové kolo

Turbinova skiin

Obr. 3.1 Turbinova sk¥ifi v pohledu na prirubu a vstup spalin, viastni tvorba

Jako vychozi model, na kterém prob&hne aplikace konceptu, je zvolen odlitek
turbinové skiiné ze zvolené¢ho turbodmychadla. Ten se od obrobené skiiné lisi tim, ze ma
pfidavky na obrdbénych plochach. Jedna se o vstupni a vystupni pfirubu, dale nckteré
zakladny a také dojde k obrobeni dér. Jak lze vidét, voluta turbinové skiin€ neni rozdélena. Je
zadané, aby se cela skiin odlila jako celek. Tim padem je nutna aplikace na odlitku.
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Obr. 3.2: Model odlitku turbinové skiine; viastni tvorba

Aplikace se provadi v programu Catia V5R23. Je zvolen tento program, jelikoz je
s nim vice zkuSenosti a pouziva se primarné ve firmé¢ Honeywell pro modelovani soucasti.
Navic tento program umi velice dobfe pracovat s plochami, coz je pro aplikaci konceptl
velice dilezité.

3.2 MODELOVANi KONCEPTU

Hlavni myslenka tohoto konceptu je ta, Ze je nutné, aby vznikla piepaZzka voluty byla co
mozna nejvice symetrickd a rozd€lovala prostor vstupu k lopatkam variabilni geometrie
napul. Je to nejvhodnéjsi tvar, jelikoz prifez volut je ptiblizné stejny a spaliny tedy proudi po
podobnych drahach. Efekt tohoto konceptu je ten, Ze nedochazi k velkému rozdilu tfeni pfi
srovnani vzniklych volut po rozdéleni.

Aby bylo mozné rozdélit volutu, tak musel byt vytvoten profil, ktery se bude piiblizné
zachovavat po celém obvodu vstupu k lopatkdm. Poc¢atkem bylo zvoleni tvaru jazyku (Obr.
3.3). Byla zvolena minimalni mozna hodnota radiusu vhodna pro aplikaci na takto velké
turbodmychadlo diky tvarovym standardim, kde byla tato velikost urena podle rozméra
turbinového kola. Tento tvar byl navazan dalSim radiusem, ktery byl taktéz zvoleny za
pomoci tvarového standardu. Kvili proudéni spalin byl na tento radius tangentné navazan
dalsi radius, ktery vede az k sténé voluty. Cely profil byl volen tak, aby cela pfepazka smérem
K turbinové skiini zvySovala svou tloustku kvuli vyrobe¢.
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na turbinové vnitiniho

kolo o .
Obr. 3.3: Zvoleny vychozi profil; viastni tvorba prumcru voluty

/

Cilem tohoto modelovani je vytvofit a adaptovat tento profil po celém obvodu voluty
po urcitych rozestupech. Je to nutné takto provést, jelikoz se primér voluty snizuje a neni
tedy mozno aplikovat zcela stejny profil. Tyto rozestupy jsou voleny na zakladé
zkusenosti, jak dokaze program CATIA z profili vytvofit plochy. Poté je vytvoiena
plocha odd¢leni. Jednotlivé plochy jsou na sebe navazovéany tangentné, aby byly co
nejhladsi a nedochazelo tedy pii proudéni spalin k nezadoucim turbulencim (Obr. 3.4).

Obr. 3.4: Plocha vznikla spojenim profilit; viastni tvorba
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Déle je nutné vytvoftit spojeni oddélovaci prepazky na zacatku voluty, na konci a na

vvvvvv

nutné co nejhladsi napojeni pii zachovani funk¢nosti.

DalSim krokem bylo pievedeni této geometrie z tvarového modelovani do objemového
modelovani a spojit je s turbinovou skfini Je nutné vytvofit radiusy mezi novym materialem a
sténami turbinové skiiné. Zde nastava. velky problém, jelikoz plochy, které vznikly
modelovanim, jsou velice riznorodé a na druhé strané stény turbinové skiiné jsou roz¢lenény
do dil¢ich oblasti a funkce na tvorbu radiusi si s touto situaci nejsou schopny zcela dobie
poradit. Vznikla geometrie piepazky je v modelu vyznacena zlutou barvou.

3.3 POROVNANi HMOTNOSTI

Jak jiz bylo feCeno, je vhodné turbodmychadla pfed upravou a po upravé porovnat
Z hlediska hmotnosti. Vlastnosti materidlu byly zvoleny stejné, jako je tomu u pivodniho
materialu turbinové skiin€. Pokud se jedna o turbodmychadlo uréené pro sériovou vyrobu, tak
kazdy material navic se promitne do konecné ceny vyroby.

Nejvétsi vliv na hmotnost u tohoto konceptu maji:

o tloustka stény prepazky
¢ hodnota radiust spojujicich pfepazku a turbinovou skiin

U tohoto konceptu byla pouzita velice nizka tloustka vzhledem ke tvaru. Hodnota radiust
by také neméla byt nizsi. ZkuSenosti v této oblasti nejsou velké, takze je lepsi se drzet
bezpeénych hodnot.

Tab. 3.1 Porovnani hmotnosti

Puvodni turbodmychadlo Koncept turbodmychadla

Hmotnost m 12,11 kg 13,39 kg

3.3.1 VYSLEDKY POROVNANi HMOTNOSTI

Pomoci troj¢lenky bylo vypocitano, Ze se hmotnost zvysila o 10,6 %. To se zda jako
pijjatelné mnoZstvi. Hmotnost by mohla byt nadéale sniZena po vhodném méfeni a analyze
zatékani pii odlévani, které by bylo dosazeno kooperaci s dodavatelem.

3.4 POROVNANi PRUREZU

Jak jiZ bylo feceno, je nutné porovnat vzniklé voluty z hlediska plochy prafezi. Je tomu
tak u€inéno pomoci rovin, kteryma je profil voluty fiznuty po 90 ti stupnich. Plocha je
zjisténa tak, ze na feznou rovinu je promitnut prisecik s profilem roviny, plocha je uzaviena a
vyplnéna. Vysledna plocha je zanesena do tab. 3.2. Je nutné brat v potaz vnéjsi primér, ktery
zaujimaji lopatky variabilni geometrie. Neni tfeba pracovat celou jejich geometrii, v tomto
ptfipad¢ doslo k zjednoduSeni a byly nahrazeny rota¢nim objektem, ktery ma stejny vnéjsi
prumér. V obr. 3.5 je znazornéno zelenou barvou.

Rezy jsou zna¢eny (Obr. 3.5) podle sektoru fezu a dvé voluty. Plocha Sy patif voluts 1 a
plocha Sz volté 2.
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Nazorna ukazka tfezu lze vidét na obr. 3.6

Voluta 2

Voluta 1

Obr. 3. 5: Rozdéleni rezii na sektory; viastni tvorba

Prepazka Turbinova
skiin
Voluta 2
Voluta 1
Nahrada
variabilni
geometrie

Obr. 3.6: Ukazka rezu; viastni tvorba
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3

Hodnoty ploch volut v danych fezech jsou zaneseny do tab. 3.2. Je zde také ukazan
rozdil ploch, ktery je vyjadfen v procentech a udava, o kolik procent je plocha S1 vétsi nez

plocha S,.

Tab. 3.2: Velikost ploch rezi

S1 [mm?] S2 [mm?] Rozdil ploch [%0]
Rez 1 1080 877 23,1
Rez 2 803 616 30,4
Rez 3 636 459 38,6
Rez 4 327 233 40,3

3.4.1 VYSLEDKY POROVNANI

Z vysledkl je patrné, Ze plochy v fezech nejsou stejné. Je to dano tim faktem, Ze pii
tvorbé nakresu (Obr. 3.3) se prepazka pfi tangentnim navazani mirné sta¢i a zmensSuje tim
padem velikost jedné voluty. JelikoZ jsou tyto plochy na sobé zavislé, tak dojde ke zvétSeni
druhé voluty o stejnou hodnotu, o kterou se prvni zmensila. Takze i sebemensi posunuti je

v

tento efekt dvojnasobny a vice se projevi. Vyraznégjsi je to u mensich ploch fezi.

Bylo by nutné provést analyzu proudéni plynt v téchto volutach, aby se posoudilo, zda
je nutné ménit tvar prepazky a jaky vliv na tfeni ve volutach a rozdil v energiich plynt tento
rozdil ma. Energie budou rozdilné, jelikoz se snizujicim se prito¢nym profilem se zvysuje
rychlost priitoku. Nasledné by byl zménén tvar. Dle mého nazoru by tato analyza méla byt
smeérodatnd, jelikoz miizou nastat rizné podminky.

Moznym feSenim by mohla byt zména geometrie. Podle vysledkli analyzy by byla
bud’to ptepazka posunuta, nebo by byl pfidan material na vnitini stranu voluty 1. Timto by ale
déale dochdzelo k naruSeni funkce voluty a vedlo by to k dal§im analyzdm. Mohlo by to byt
namétem diplomoveé préce, jak optimalizovat tento tvar v navaznosti na analyzy.

Pokud by se tato metoda pouzivala vicekrat, tak by bylo nutné vytvoftit hlubsi analyzu
pocatecniho profilu, ze kterého vznikne plocha ptepazky, aby doslo k optimalizaci pratocnych
prifeza.
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4 ANALYZA RIZIK A ZHODNOCENI VYROBITELNOSTI

V této kapitole probéhne analyza moznych rizik tohoto konceptu. Budou vyzdvihnuty
¢asti konceptu, které by mohly byt potencidlnimi problémy. Budou zhodnoceny podle kritérii
zavaznosti.

Dale bude zhodnocena vyrobitelnost. Problematika vyrobitelnosti je velice slozita bez
hlubokého porozuméni vyrobnich technologii a simulaci pro odlévani soucasti. Budou tedy
podany mozné realizace konceptu a zhodnoceny z laického hlediska.

4.1 ANALYZARIZIK
Tato podkapitola se inspiruje konceptem analyzy rizik z [12].

Rizikové faktory se daji rozdélit do ur€itych skupin. Je tieba stanovit dopadem (D) a
jeho pravdépodobnost (P).

Tyto rizikové faktory jsou stanoveny ze zkuSenosti, které byly nabrany v prib¢hu studia
a pracovnich zkuSenosti. Je tedy zjevné, Ze se jedna o subjektivni hodnoceni, které¢ by muselo
byt zhodnoceno analyzami. Taktéz D a P je velice subjektivni.

Dopad rizika lze hodnotit na skale 1-5:

e 1 -—zanedbatelné

e 2 —nevyznamné, omezuje, ale neohrozuje funkci

e 3 —stfedni, nebezpetné ovlivni

e 4 —vyznamné, velmi nebezpecné ovliviiuje funkci soucasti

e 5 krizové, omezi nebo znemozni funkci
Pravdépodobnost vzniku rizika Ize hodnotit na Skale 1-5:

e 1-—vyloucené

e 2 —nepravdépodobné

e 3 -mozné

e 4 —pravdépodobné

o 5—jisté

Z tohoto 1ze odvodit vyznamnost rizika (V), ktera je vysledkem sou¢inu D a P. Vyznamnost
rizika lze vidét v obr. 4.1.
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Pravdépodobnost vyskytu rizika

Obr. 4. 1: Matice vyznamnosti [12]

411 Riziko1l

Jako prvni riziko je nutné uvést vyrobitelnost. Pokud by se turbinova skiiin vyrabéla
odlévanim, pak by tento tvar mohl byt problém z hlediska tvorby jader pro odlévani.

Reseni: konzultace s technologem a dodavatelem.
Vi=Dy P
V,=5-4=20 (1)
Zhodnoceni: dle tab. 4.1: vysoka

4.1.2 Riziko?

Dalsim rizikem je Spatna volba tvaru, ktery by mohla byt zjisténa analyzami proudéni.
Je nutné, aby ve volutach nevznikalo turbulentni proudéni.

Reseni: vyhlazeni ploch.
V, =D, P,
V,=3-3=9 (2)
Zhodnoceni dle tab. 4.1: nizka

4.1.3 Riziko 3

Bylo slozité vytvofit napojeni oddéleni voluty a vstupu do turbinové skiiné. Tim
padem mohou vzniklé plochy naruSovat proudéni plyni.
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Reseni: zména tvaru.
V3 = D3 Pg
V,=4-3=12 (3)
Zhodnoceni dle tab. 4.1:

4.2 VYROBITELNOST

Jak jiz bylo feceno, tak tato Cast je velice t€zka na posouzeni, pokud nemaé clovek
znacné zkuSenosti v oblasti technologie. Zde je cilem aspont zhodnotit moznosti, kterymi je
mozno soucast vyrobit. Dalsim krokem by bylo spolecné zhodnoceni s dodavatelem soucasti
a vzajemny navrh, co by bylo tfeba zménit.

4.2.1 3DTIsSK

Tato moznost je v dneSni dob¢ pfistupnd, ale de facto nerealizovatelna pro sériovou
vyrobu. V tomto pifipad€ se da pouzit jako testovaci model. Pokud by ale nedoslo k sériovému
vyrabéni této turbinové skiing, tak pro kusovou vyrobu by to bylo realizovatelné.

Vyhoda: Ize vytisknout témét kazdy tvar
Nevyhoda: cena

4.2.2 ODLEVANI

Tento zpusob je preferovany. Je to zavedeny zpiisob vyroby turbinovych skifini. Mohl by u
této dané soucasti byt problém s vyrobou piskovych jader.

Vyhoda: cena

Nevyhoda: n&které tvary je slozité vyrobit
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ZAVER

Byla vytvofena reserSe dosavadnich principti regulace turbodmychadel. Z nabranych
zkuSenosti byl vytvoren koncept.

Byl vytvofen koncept, ktery odd¢lil proud spalin v turbinové skiini, kterda byla
poskytnuta firmou Honeywell s.r.o. Bylo toho docileno diky ptfepazce, kterd je soucasti
turbinové skiin€. Tento koncept byl porovnan z nékolika faktor. Doslo k narGstu hmotnosti
o 10,6 %, coz je zplusobeno pfidanym materidlem. Dale byly porovnany prifezy volut
Vv riiznych ¢astech modelu. Hodnoty priifezii volut se lisi.

Aby doslo ke spravnému zhodnoceni zmény tvaru soucasti, tak by bylo nutné ji
podrobit hlubs§im analyzam, jako je analyza proudéni plynu a odlévani soucasti. Na zakladé
tohoto modelu Ize tyto analyzy provést.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A/R [mm]
D [-]

m [ka]

P [-]

S [mm?]
\% [-]
WG

charakteristika proudéni
Dopad rizika

hmotnost
pravdépodobnost rizika
plocha voluty v fezu
vyznamnost rizika

obtokovy ventil (westgate)
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