VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

MATEMATICKY MODEL OVLADACIHO
MECHANISMU TURBODMYCHADLA

THE MATHEMATICAL MODEL OF THE OPERATING MECHANISM FOR TURBOCHARGERS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN JAKUBEC
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. LUBOR ZHANAL
SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2012/13

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Jan Jakubec
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych skolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Bmé uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Matematicky model ovliddaciho mechanismu turbodmychadla
v anglickém jazyce:

The mathematical model of the operating mechanism for turbochargers

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Naplni diplomové prace je vytvofeni analytického matematického modelu popisujiciho
kinematiku mechanismu pro nastavovani rozvadécich lopatek turbodmychadla a analyza vlivu
viili mezi jednotlivymi €leny na jeho chovani.

Cile diplomové prace:

- vytvofit analyticky model kinematiky mechanismu ovladani nata¢ivych lopatek s linearnim
aktuatorem v¢etné jednoduchého uZivatelského rozhrani, tak aby Sel velmi jednoduse
geometricky definovat, vystupem by mély byt interni sily a pfenosové funkce v mechanismu

- za pouZiti tohoto modelu zpracovat citlivostni analyzu mechanismu na variace prenosové
funkce s ohledem na stupeii opotiebeni v jednotlivyich uzlech mechanismu

- optimalizovat dany mechanismus pro dané zdstavbové rozméry a dany rozsah pohybu
aktuatoru pro dosazeni minimalniho mechanického namahani a minimalnich ztrat



Seznam odborné literatury:

- RAUSCHER, K. Spalovaci motory. VUT Brno, 1996 (eletronicky text).
- KOSTAL, 1. - SUK, B. Pistové spalovaci motroy. SNTL Praha, 1973.
- VLK, F. Vozidlové spalovaci motory. Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2001, Brno.

Vedouci diplomové prace:Ing. Lubor Zhanal

Termin odevzdani diplomové préce je stanoven Easovym planem akademického roku 2012/13.

V Bmg, dne 21.11.2012
L:S:

wWie L?@{'\/(

prof. Ing. Vaclav Pist&k, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tstavu Dekan




ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova praca je zamerana na vytvorenie matematického modelu kinematiky
ovladacicho mechanizmu turbodiuchadla DAVNT (Double-Axle Variable Nozzle
Turbine) pre nastavovanie polohy lopatiek. Praca obsahuje kratky prehl'ad prepliiovania
a typov turboduchadiel. Hlavna ¢ast’ obsahuje matematicky model, ktory skiima spravanie
mechanizmu pri uvazovani opotrebenia medzi jednotlivymi c¢lenmi. Stcastou je aj
hodnotenie zmeny jednotlivych ¢asti v uzloch mechanizmu spésobenych opotrebenim
aich vplyv na mechanizmus vzhladom k dolezitych parametrov charakterizujicich
mechanizmus. Hodnotenie je doplnené optimalizaciou parametrov. Zavereéna cCast’
obsahuje vypocet internych statickych sil a hodnotenie umiestnenia aktuatora s ohl'adom
na zat'azenie mechanizmu.

KrUCOVE SLOVA
turbodtichadlo, DAVNT, lopatky, opotrebenie, citlivostna analyza, interné sily

ABSTRACT

The Diploma Thesis is focused to create the mathematical model of operating kinematic
model for turbocharger DAVNT (Double Axle Variable Nozzle Turbine) for setting the
position of vanes. The work contains a brief overview of supercharge and types of
turbochargers. The main part contains a mathematical model which examines the
behavior of the mechanism with considering of wear among the parts. It also includes
assessment of changing in various parts of the nodes caused by mechanism wear and their
influence on the mechanism due to important parameters which characterizes the
mechanism. The evaluation is completed by optimizing the parameters. The final section
contains the static calculation of internal forces and assessment of actuator position
relative to mechanism load.

KEYWORDS
turbocharger, DAVNT, vanes, wear, analysis of sensitivity, internal forces
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UvoD
Diplomovu pracu som vytvoril v spolupraci s vyvojovym centrom firmy Honeywell Turbo

Technologies v Brne. Mala by pomdct’ pri hl'adani ciest a rieSeni v skiimani a zdokonal'ovani
techniky turboduchadiel.

Vyrobcovia motorov su povinny spliiovat’ stale zvySujice sa poziadavky na emisie vytvarané
ich motormi a trh si ziada stale vysSie a vysSie naroky na vykon. Splnenie tychto dvoch
poziadaviek si vyzaduje zasahy pri tvorbe motorov a snahu o vyvoj dokonalejSich motorov.
Jednym z rieSeni ako splnit’ tieto ndroky je pouzitie turboduchadla. Jeho princip je vysvetleny
v1. a2 Kkapitole. Turboduchadlo dokaze doplnit do valcov viac vzduchu ako len
samostatnym nasdvanim, a tym aj viac paliva. To sa nazyva prepliiovanie. Viac vzduchu zvysi
tlak apri spaleni potrebného mnozstva paliva sa ziska vys§i vykon. Turbodichadlo
s regulaciou prepliovania dokaZe ovladat mnoZstvo vzduchu, ktoré si motor vyZaduje
a nasledne dokaze lepsie urcit’ potrebné mnozstvo paliva.

Tabulka 1 Emisné normy EURO [30]

(o{4] NOy HC + NOy HC PG

Rok/norma

{g/km) {g/km) {g/km) {(g/km) (g/km)
1992 I 3,16 - 1,13 0,18
1996 I1 1,00 - o,70* a,08**
2000 111 0,64 0,50 0,568 0,05
2005 I 0,50 0,25 0,20 0,025
2009 i 0,50 0,12 0,232 0,005
2014 W1 0,50 0,08 0,17 0,008

; NAFTOVE MOTORY
* 0,90 pro motory s pfimym vstfikowvanim paliva
** 0,10 pro motory s pfimym vstfikovanim paliva

Turboduchadlo DAVNT obsahuje zlozity mechanizmus ovladania, ktory ovlada prepliovanie
pomocou upravy rychlosti spalin, ktoré pohanaju turbinové koleso. Mechanizmus je zloZeny
z viacerych casti, ktoré pracuju Vv teplotne naroénych podmienkach. Spaliny silovo zatazuju
lopatky, na ktoré pdsobia a taktiez zanaSaji mechanizmus sadzami. Tieto vplyvy nepriaznivo
posobia na mechanizmus, ktory ma vykazovat’ vel'ka presnost’ pri jeho ¢innosti.

Koncepcia ovladania regulacie turbodtichadla je vd’aka ich konkurencie schopnych vyhod
V sucasnosti trendom, ktorym sa uberaju vyrobcovia turboduchadiel. Snaha je zdokonalit
tento mechanizmus z hladiska spolahlivosti a citlivosti na tazké podmienky, v ktorych
pracuje.

Proces, ktorym som postupoval je naznafeny v tejto animacii.

Mathematicky

3D model A

Analyza Optimalizacia

Graf 1 Proces prdce
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V prvej Casti prace som sa venoval matematickému definovaniu celého mechanizmu, ktory
som nasledne aplikoval pre konkrétny typ turbodichadla. Potrebné rozmery sucasti som
ziskal z vykresovej dokumentacie a dopliujuce hodnoty z pripraveného 3D modelu
v programe CATIA V5. V prostredi programovacieho programu som vytvoril jednoduché
uzivatel'ské rozhranie, ktoré pomaha jednoducho zadat’ zakladné rozmery pre vypocet.

Vystupom naprogramovaného matematického modelu je stbor hodndt sledovanych
parametrov pri pohybe lopatiek z plne otvorenej do plne zatvorenej polohy. Pohyb je
uvazovany so zmenou parametrov casti v jednotlivych uzloch mechanizmu. Cielom je
zistenie vplyvu zmeny parametrov na kinematiku mechanizmu. Pre toto zistenie vplyvu zmien
som data vlozil do Statistického programu Minitab. Ten urcil na zaklade vSetkych zmien
parametrov ako sa tieto zmeny spravaju na sledované parametre, ktoré je dolezité dodrziavat'.
Minitab na zéaklade vSetkych zmien faktorov a zadani potrebnych hodnét, ktoré je potrebné
sledovat’, ur¢il optimalne hodnoty parametrov vzhl'adom na minimdlne straty v prudeni
spalin.

Poslednym krokom je definovanie internych sil pdsobiacich na mechanizmus (bez uvazovania
trenia) a uréenie optimalnych zastavbovych rozmerov pre dosiahnutie dobrej ovladatelnosti a
namahania mechanizmu.

Z dovodu utajenia informacii st z plnej verzie vymazané kapitoly od ¢isla 5 - 9.
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PREPLNOVANIE SPALOVACICH MOTOROV -

1 PREPLNOVANIE SPALOVACICH MOTOROV

Prakticky neoddelitelnou ¢astou vo vyvoji modernych spalovacich motorov je princip ich
prepliovania. Dovodom je zlepSenie vykonnostnych, ekologickych a ekonomickych
parametrov motora. Prepliiovanim sa dokaZe dodat’ motoru pri jeho pracovnom obehu viac
potrebného vzduchu do valca, ato umoziuje zvysit' dodané mnozstvo paliva. Vdaka tomu
bude energia paliva efektivnejSie premenend na energiu mechanicki (zvySenie ucinnosti
motora). Spalovanie zavisi na pomere objemu zmesi vzduchu a paliva vo valci. Pre dokonalé
spalovanie sa tento zmieSavaci pomer nazyva stechiometricky pomer, v ktorom plati, Ze na
14,7 kg vzduchu (pre vznetové motory 14,5 kg) je potrebny 1 kg paliva. Tymto spésobom sa
ziska vy$s$i toivy moment avykon pri nizSej mernej spotrebe paliva atym aj nizSimi
emisiami, na ktoré aj spolu so spotrebou paliva je v dneSnej dobe kladeny velky doraz.
Tocivy moment ziska lepsi priebeh a vysSiu hodnotu v nizkych otackach.

Prepliiovanie je jednym zo zékladnych faktorov pri trende znizovania zdvihového objemu
nazyvaného ,,Downsizing“. Podstata je nahradenie motora s atmosférickym plnenim,
motorom prepliiovanym s podstatne niz§im zdvihovym objemom pre dosiahnutie rovnakych
alebo vysSich vykonnostnych parametrov. MenSimi rozmermi motora ziskame niZSiu
hmotnost’, mensie kontaktné plochy sucasti (men$ie trecie odpory) a mensi odpor
zotrvacnosti. To vplyva na zvySenie u¢innosti motora a v kone¢nom dosledku na spotrebu. [1]

[2] [9] [10]
Rozdelenie podl'a sposobov prepliiovania:

mechanicky kompresor

turboduchadlo

kombinacia mechanického kompresoru a turbodtchadla
iné druhy.

O

1.9 liter ]
90 kg 4.3 liter
Turbodtchadlo, Rovnaky ako —> 210 kg ,
Chladené Atmosféricky plneny

Obrdzok 1 Porovnanie prepliiovaného (vlavo) a atmosférického motora (vpravo) [4]
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PREPLNOVANIE SPALOVACICH MOTOROV -

1.1 PARAMETRE PRE PREPLNOVANIE - ZVYSENIE EFEKTIVNEHO VYKONU

Hlavnym parametrom pre prepliiovanie je efektivny vykon motora. ZvySenie sa da dosiahnut’
upravou viacerych parametrov, ktoré si uvedené v rovnici na vypocet efektivneho vykonu
motora Pe: [1] [2]

Po=iVipes W] ®

Zo vztahu na efektivny vykon pri zachovani konS$trukéného rieSenia motora sa pri
prepliovani zohl'adiiuje skutocnost’, Ze k vac¢siemu mnozstvu paliva je potrebné dodat’ aj viac
vzduchu a to ovplyviiuje zvysenie stredného indikovaného tlaku na piest pe: [1] [2]

Hy )

Pe = Eppmpmmm [Pa]

Dolna vyhrevnost’ paliva H, a teoreticky zmieSavaci pomer ¢ budi konstantné, tak hodnotu
stredného indikovaného tlaku je mozné zvysit tymito piatimi parametrami: plniacou
ucinnostou motora #p, velkostou prebytku vzduchu 1z, hustotou plniaceho vzduchu py,
indikovanou tuéinnostou motora #; a mechanickou ucinnostou motora #,. ZvySovanie
stredné¢ho efektivneho tlaku je u zazihovych motorov obmedzené detonaénym spalovanim.
Medza detonacného spal’ovania sa da posunut’ konstrukénym znizenim kompresného pomeru,
znizenim predstihu zaZihu, chladi¢om plniaceho vzduchu, palivom s vys$§im oktdnovym
¢islom, zvySenymi otackami motora a d’al§imi faktormi. [1] [2] [6] [7]

1.1.1 SUCINITEL PREBYTKU VZDUCHU

Sucinitel’ prebytku vzduchu 4 je pomer mnoZstva vzduchu, ktory je do spalovacieho priestoru
skutocne dodany M; ku mnozstvu vzduchu, ktory je teoreticky potrebny My, V niektorych
literatiirach je uvadzany aj ako vzduchovy sucinitel a je dany vztahom:

M, 3)

F =,

Pri stechiometrickej zmesi je A = 1. To znamen4, ze pre spalenie 1 kg paliva sa vyuzije 14,7
kg vzduchu (dokonal¢ spalovanie). Pri prebytku vzduchu a nedostatku paliva plati A > 1
a jedna sa o chudobnu zmes. Ak plati A < 1, tak nastava stav nedostatku vzduchu a prebytok
paliva. To sa nazyva bohatd zmes. [10]

U prepliiovanych motorov sucinitel’ prebytku vzduchu ovplyviuje stredny efektivny tlak len
nepriamo. Berie sa ohl'ad na skuto¢nost’ preplachovania spalovacieho priestoru pri prekrizeni
ventilov, apreto sa sucinitel' prebytku vzduchu rozdeluje na spalovaci sucinitel' prebytku
vzduchu Az a preplachovaci Ay

A=Az + Ay [-] 4
Pre rast / alebo Az st dolezité tieto podmienky:

e /7 bude rast’ pri zvySovani stredného indikovaného tlaku pe, ak sa bude zvySovat’ aj
indikovand uc¢innost’ #;,

BRNO 2013 13



PREPLNOVANIE SPALOVACICH MOTOROV -

e sucinitel prebytku vzduchu A sluzi aj ako regulacny cCinitel' pre mnozstvo energie
vyfukovych plynov pred turbinou,

ATy — Tp1) = konst. ()

e spalovacim sucinitelom prebytku vzduchu sa kontroluje maximalna hodnota spalovacich
teplot z dovodu regulacii tepelného namahania dielov motora. Sucinitel’ prebytku vzduchu
je ten najdolezitejsi faktor pre ovladanie teplotného spadu medzi plynmi a stenami valcov.

[1][2]

17 bez chlazeni \

vzduchu

AN

04 0.8 1.2 1,6 2,0 24
pe [MPa]

Graf 2 Zavislost sucinitela prebytku vzduchu na strednom indikovanom tlaku [3]

1.1.2 HUSTOTA PLNIACEHO VZDUCHU

Hustota plniaceho vzduchu py, ktora vychadza zo stavovej rovnice je dana vztahom:

= _ppl -3 (6)
Po1 = e [kam?]
Zo vzorca vyplyva, Ze hustotu dokdzeme zvySit zviacSenim tlaku a ochladenim plniaceho
vzduchu. Pri atmosféricky plnenych motoroch vplyva na hustotu plniaceho vzduchu aj
nadmorska vyska, ¢o sa prejavi na vykone vozidla. Tento nedostatok odstranuji prepliiované
motory s turbodtichadlami ako je znazornené v grafe 3. [1][2][4]

2500 m
300 300kwW
S turbodiichadlom /
\_275
: Vykon [KW]
Bez turbodiichadla _250
| 225  225kW
Strata 10% vykonu pri
kazdych 1000m
200

0 1 2 3
Nadmorska vySka, x1000m
Graf 3 Vplyv nadmorskej vysky na vykon motora [4]

BRNO 2013 14



PREPLNOVANIE SPALOVACICH MOTOROV -

1.1.3 PLNIACA UCINNOST MOTORA

Plniaca u¢innost’ motora #p zo vzt'ahu pre stredny indikovany tlak je dana vztahom:

= _ Yo Tpipiz 0 )
P Vippt Vi Tz Ppl

Je to pomer hmotnosti naplne m;, za stavu na konci plnenia p;z, T1z k hmotnosti, ktora by bola
vo valci pri idedlnom plneni behom sacieho cyklu Vypp (stav vzduchu pred plniacim ventilom
Ppi, Tpr). Plniaci tlak py je vyssi ako tlak vyfukovych plynov py. Na rozdiel od atmosféricky
plnenych motorov vznika u prepliiovanych motorov pozitivna plocha v pracovhom P-V
diagrame. [1] [2]

P
Vo.
V2. LF
Pﬂ So d . i P»fl
PO.
Py
0
Ve Va v
Ve A

Graf 4 Vymena ndplne valca prepliiovaného motora [2]

1.1.4 INDIKOVANA UCINNOST

Indikovana ucinnost’ #; vyjadruje mieru vyuzitia energie privedenej z paliva a zavisi aj na

sucCiniteli prebytku vzduchu 4z. Pre indikovanua u€innost’ plati vztah:

_ Qi _ Vupi _ piodg
Qp Mleu Hupplnpl

i [—] (8)

V grafe 5 je znazornena zavislost' indikovanej ucinnosti na suciniteli prebytku vzduchu,
z ktorej vyplyva, Ze najvacsia indikovana ucinnost’ je dosahovana pri hodnote Az = 3,5. Po
dosiahnuti tejto hodnoty zacina klesat. Na hodnotu indikovanej G¢innosti ma vplyv aj
intenzita rozvirenia vzduchu vo valci. [2]

BRNO 2013 15
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452
7 = zvld$t rychlobdiné motery
as0 o se silngm viFenim
P i T T~ —— ¢ viFenim
a4t e
/ / EAd /
s T —T— —— bez yjreni

46 —f—7 -

w2

/
/
0424 /
7
%o

45 20 25 30 35 Lo 45

Graf 5 Indikovand ucinnost vznetového motora [2]

1.1.5 MECHANICKA UCINNOST

Mechanicka Uc¢innost’ je dand vztahom:

_Pe _Pi=Pm (9)
bi bi -

m

Mechanicka u¢innost’ #y, je zavisla na mechanickych stratach, ktoré delime na:

e Straty spdsobené odoberanim vykonu motora na pohon pomocnych agregatov (mazacie
a chladiace cerpadlo, vstrekovacie zariadenie, elektricky generator), straty od zotrvacnych
sil, pohon rozvodov a ventilacné straty. Tieto straty sa pri preplfiovani nebudu stracat’.

e Straty spojené so zataZzenim motora, ako trecie straty meniace sa s tlakom plynov na piest.
Hodnota strat sa bude zvySovat s rastom stupiia prepliiovania.

e Straty pri vymene naplne. U prepliovanych Stvordobych motorov klesaju straty do
zapornych hodndt, pretoZze spodna cast P-V diagramu je kladna. Pri dvojdobych
motoroch, kde pracuje turboduchadlo spolu s mechanicky pohananym vyplachovacim
duchadlom sa tieto straty zmensuja podl'a druhu prepliiovania (graf 6). [2]

® g
- /

P
P = -~ 3
©)
v V

Graf 6 Vymena ndpine valca atmosférického (vlavo) a prepliiovaného motora (vpravo) [3]
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2 TURBODUCHADLO

Jednym zo spdsobov ako dosiahnut' prepliiovanie u spalovacich motorov je pouzitie
turboduchadla. Toto zariadenie pracuje na podobnom principe ako mechanicky kompresor,
s vynimkou, ze nie je pohanané mechanicky od kl'ukového hriadel’a, ale vyfukovymi plynmi.
Turbodichadla sa zo zaciatku pouzivali iba na naftovych motoroch, no v sti¢asnosti ich
ndjdeme aj na benzinovych z dévodu zvySovania narokov na emisné poziadavky. Sluzia aj
ako motorové brzdy, ktoré pomahaju pri spomaleni vozidla. Ich Siroké vyuzitie je zndzornené
na obrazku 2. Nevyhoda turbodichadla je pri nizsich otdCkach motora, kedy vyfukové plyny
maju malu kinetickil energiu, neroztoCia turbodiichadlo dostatoéne na to, aby dopravilo
pozadovany vzduch do motora. Tento dej je znamy pod nazvom ,,turboefekt”. Turboefekt sa
da ciasto¢ne eliminovat znizenim rotacnej zotrvacnosti turbiny (menSia hmotnost alebo
polomer), vstreknutim paliva do vyfukového potrubia (zavodné vozidla) alebo regulaciou
vyfukovych plynov. Pre turbinu je potrebné najst kompromis medzi  hmotnostou
a vel'kostou. SilnejSie materialy st odolnejsie, ale t'azSie, na druhej strane malé kolesa sa
rychlo rozto€ia ale neprenest dostato¢ny prietok vzduchu. [5] [6] [7] [25]

| .‘r r-
L (@) v mn @r

Osobné automobily Uzitkové automobily Kamiony

Zavodné automobily Stavebné stroje PoPnohospodarske stroje

Lietadla Stacionarne motory

Obrdzok 2 Moznosti pouzitia turbodiichadla [8]

Turbina a kompresor st umiestnené na jednom hriadeli, takze spolu s rozto¢enim turbinového
kolesa sa roztoci aj to kompresorové. Kompresorové koleso axialne nasava vzduch z okolia,
ktory pradi do kompresorovej skrine, kde sa zvySuje jeho tlak a hustota. Pri tomto stlacovani
vzduchu sa zvySuje aj jeho teplota, ¢o je nepriaznivy efekt, ktory vplyva na hustotu vzduchu.
Cim je vzduch teplejsi, tym je jeho hustota mensia. Preto sa medzi turbodiichadlo a motor
dava medzichladi¢, ktory chladi vzduch atym zvysi jeho hustotu. Vzduch je nasledne
vhanany do valca motora, kde spolu s palivom vytvori zapalnti zmes. Turbodtachadlo dokaze
natlacit’ za rovnaku jednotku ¢asu viac vzduchu do valca ako motor bez prepliovania, a to
znamena, ze pri vi¢Som objeme vzduchu sa moze vstrieknut’ viac paliva do valca, a tym sa
zvysi vykon a aj ucinnost’ motora. Spalena zmes prudi potrubim pod tlakom vyssim ako je
atmosféricky tlak do turbinovej skrine, kde prad spalin roztaca turbinu a tento dej sa znovu
opakuje. Spaliny d’alej pradia do vyfukového potrubia. Ciel'om je dosiahnut’ rovnovahu medzi
mnozstvom vzduchu a paliva vo valci, pre ziskanie spravnej teploty vyfukovych plynov, teda
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energiu pre turbinu. Tlak za turbinou vo vyfukovom systéme je nazyvany protitlak. Ma
negativny vplyv na t¢innost’ motora, ¢o vplyva na spotrebu paliva, preto je cielom dosiahnut’
jeho najmensiu hodnotu. [4]

Chladenie kompresného vzduchu
Zvysenie hustoty

Kompresia vzduchu
Zvysenie hustoty

Privod paliva

Chladi¢ vzduchu

Vyfukové
plyny

Privod vzduchu

Kompresor

Turbina

Obrdzok 3 Schéma zapojenia turbodichadla na motore [4]

2.1 KONSTRUKCIA TURBODUCHADLA

Turboduchadlo je zlozené ztroch zékladnych Ccasti: turbinova cast’, loziskova cast’
a kompresorova ¢ast’. Kazda z tychto troch Casti je zlozend z d’alSich komponentov, ktoré st
znazornené na obrazku 4.

Obrdzok 4 Rez turboduchadlom [12]

1 — lozisko, 2 — vstupny olejovy kanal, 3 — turbinova skrina, 4 — turbinové koleso, 5 —
loziskova skrina, 6 — vystupny olejovy kanal, 7 — kompresorova skria, 8 — zadna stena
kompresorovej skrine
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2.1.1 KOMPRESOROVA CAST

Kompresorova strana je zlozend z kompresorovej skrine V tvare Spiraly a z kompresorového
kolesa, ktoré je vo véicSine pripadov vyrobené z hlinikovej zliatiny ajeho lopatky su
prispdsobené na ¢o najlepsie vhananie vzduchu do difuzora. Koleso nasava axialne vzduch
z okolia a zvysuje jeho kinetickt energiu. Vzduch prechadza do diftzora, v ktorom nastava
premena kinetickej energie na zvysenie tlaku a teploty vzduchu. Cast kompresoru je pri
kolese v niektorych pripadoch upravena tak, aby bola oddialena medza pumpovania pomocou
recirkulacie vzduchu (obrazok 5). Za touto medzou klesa ucinnost’ stlacovania vzduchu,
obracia sa zmysel prudenia vzduchu a vznikaja razy v sani. [1] [4]

Normalne pridenie
vzduchu

Prudenie recirkulovaného
vzduchu pre kontrolu
pumpovania

Spirala zhromaiduje
vzduch asmeruje ho
do vystupu

Difuzor spomal’uje vzduch
premenou kinetickej
energie na tlak

Kompresorové koleso
vplyva na rychlost’
vzduchu

Obrazok 5 Recirkulacia vzduchu [11]  Obrazok 6 Prudenie vzduchu v kompresorovej skrini [4]

2.1.2 LOZISKOVA CAST

Centralna loziskova cast’ v sebe nesie spojovaci hriadel kompresorového a turbinového
kolesa. Je knej pripevnena kompresorova a turbinova skrina. Telo loziskovej cCasti je
prispdsobené k vedeniu oleja k loziskam. Ked'Ze turbinové koliesko dosahuje v najnovsich
turboduchadlach rychlost’ az okolo 280 000 otacok za minutu, tak je na loziska a mazanie
kladeny velky doraz. Hriadel je uloZeny V klznych alebo valivych (gulickovych) loziskach.
Valivé loziska zaistuju kosouhly styk na oboch koncoch, takZe lozisko splituje ulohu
radidlneho aj axidlneho loziska na rozdiel od tradi¢nych klznych lozisk, kde je potreba
jedného radidlneho klzného a druhého axidlneho loziska.

Klzné lozZiska

Axialne lozisko

Obrazok 7 Loziska [4]
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V poslednej dobe sa zacinaji vo vacSej miere pouzivat' valivé loziska, ktoré s pouzitim
dokonalejSich materidlov maju mensiu hlu¢nost’, dlhSiu Zivotnost’ a mensi odpor pri roztoceni
hriadel’a. Ziska sa 0 15% lepsie zrychlenie turbodtichadla ako pri klznych loziskach (graf 7).
Loziskova ¢ast moze byt chladenda vzduchom alebo kvapalinou. Tesnost celej Casti je
zaistena tesniacimi krazkami, aby neunikalo médium do d’alSich Casti turboduchadla a do
centralnej Casti sa nedostavali ne€istoty a vzduch. [4] [13] [14]

OtacKy pri otvoreni $krtiacej klapky pri 2000 min™
(2 liter S.1 motor)

e R T T T e e R LR LR R EEELEEEEE :
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Graf 7 Vplyv lozisk na rychlost turbodiichadla [14]

2.1.3 TURBINOVA CAST

Tato Cast’ turboduchadla je zlozena z turbinovej skrine a turbinového kolesa, ktoré je napevno
spojené zvarom s hriadelom. Vyfukové zvody, ktorymi pradia vyfukové plyny st spojené
s turbinovou skrinou. Tieto plyny pradia na turbinové koliesko, predavaji mu svoju kineticku
energiu a tym ho roztacaju. Energia turbiny sa prenasa cez hriadel’ na kompresorové koliesko,
ktoré nasava vzduch z okolia. Vyfukové plyny z turbiny nasledne prechadzajt do vyfukového
potrubia. Pri vyrobe sa pouzivaji vysokoteplotné odolné materialy, pretoze teploty
vyfukovych plynov dosahuju teploty okolo 850°C pri vznetovom motore a okolo 1000°C pri
zazihovom motore. Turbinové koleso dosahuje v najnovsich turbodtchadlach rychlost’ az
okolo 280000 otacok za minutu. Sucastou turbinovej skrine st aj ovladacie prvky
turbodichadla- ventil ,,Wastegate®, ovladaci mechanizmus VNT a d’alSie.

Prepliiovanie vyfukovymi plynmi, ktoré pradia do turbiny sa deli na: [4] [13] [15]
e impulzné prepliiovanie

Pri tomto prevedeni je snaha o zachovanie tlakovych a teplotnych impulzov, ktoré vznikaju
pri vyfuknuti spalin cez vyfukovy ventil a privedenie k turbinovému kolesu. K tomu je aj
prisposobena turbinova skriiia, ktord ma u viacvalcovych motorov oddelené privody spalin,
aby sa impulzy navzajom nerusili. Vyfukové potrubie musi mat’ ¢o najkratiiu dizku a ¢o
najmensi priemer, aby sa zachovali impulzy. VyuZziva sa to pri motoroch, ktoré sa
prevadzkuja pri nizSich otackach a zatazeniach, pretoze plyny maja pri tychto
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charakteristikdch vicSiu energiu ako pri rovnotlakom prevedeni. Turbina ma rychlejsiu
odozvu na zmenu zat'azenia. [1] [2]

Turbinové
koleso

Kompresoroveé
koleso

Obradzok 8 Turbinova cast’ s turbinovym kolesom [4]

e rovnotlaké prepliiovanie

Vyfukové plyny prudia z valcov s ustalenym tlakom abez pulzacii. Vplyv na to maju
vyfukové zvody, ktoré maji vacsi prierez, st dlhSie a spojené do jedného potrubia, ktoré
vedie do turbiny. Turbina nema oddelené privody spalin, ale vnutro skrine je tvorené jednou
komorou. Rovnotlaké prepliiovanie sa vyuziva najmi u stacionarnych a lodnych motorov,
ktoré pracuju pri konstantnych otackach a zatazeniach. [1] [2]

Obrdzok 9 Turbinova skriiia rovnotlakého prepliiovania [16]
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3 TURBODUCHADLO S REGULACIOU PREPLNOVANIA

Turboduchadlo bez moznosti regulacie dokaze pracovat’ len pri konstantnom pradeni vzduchu
atlakovom pomere. Pre zlepSenie ovladatelnosti prepliovania a ziskanie lepsich
charakteristik sa zavadza regulacia turbodtichadla. Regulacia je dblezita pri zmene zataZenia
a otacok motora, kedy su potrebné rdzne tlaky plniaceho vzduchu. Regulacia taktiez vplyva
na zvySenie ochrany proti pretoceniu a pretazeniu, ¢o vedie k naslednému zniCeniu
turboduchadla. Vd’aka regulécii sa moze turbodtichadlo naladit’ na optimalnejSie parametre a
dosiahnutie lepSej pruznosti a akceleracieschopnosti. Regulacia dokaze eliminovat
nedostatocny plniaci tlak pp Vv nizkych otackach (nazyvany pod pojmom ,.turboefekt™), zvysit
stredny efektivny vykon P, kratiaci moment v nizkych otdCkach, znizit' spotrebu paliva a
emisie, zlepSenie systému recirkulacie spalin EGR (Exhaust Gas Recirculation). Regulované
prepliiovanie ma velka vyhodu pri ovladatelnosti detonacného spalovania zéazihovych
motorov. Mechanizmy pre regulovanie su stcast’ou turbinovej skrine.

Turboduchadlo je mozné regulovat’:

e odpustanim spalin z motora pred turbinou (Wastegate)

e premennou geometriou turbiny -  zmenou Sirky statoru turbiny
- natdanim smerovou klapkou
- natacanim lopatiek statoru

e pomocou elektrického pohonu

Regulovanie turbodtchadla sa deli aj podl'a stupna prepliovania na:

e jednostupiioveé prepliiovanie
e dvojstupniové prepliiovanie
e trojstupiiové prepliovanie [2] [18] [22]

3.1 TURBODUCHADLO S PREMENNOU GEOMETRIOU TURBINY

Vseobecne sa V praxi turboduchadlo s premennou geometriou turbiny nazyva VGT (Variable-
Geometry Turbocharger).

3.1.1 ZMENA SiRKY STATORU TURBINY

Mechanizmus ovladania $irky statoru turbiny prvykrat priniesla firma Holset. Princip je na
axialnom posuve rozvadzajuceho kolesa s lopatkami, ktoré sa nenatacaju a uhol ich sklonu je
optimélny pre ndbeh plynov na turbinu. Meni sa iba aktivna Sirka vstupu spalin do turbiny.
Lopatky sa pri regulacii zastuvaja do steny na druhej strane. K ovladaniu sa pouziva piest,
ktory sa pohybuje v zavislosti na tlaku vzduchu z brzdového systému vozidla. Snimanie
plniaceho tlaku je realizované bezdotykovym snimanim otacok turboduchadla, ktory je
umiestneny v loziskovej skrini. Spaliny pretekaji cez lopatky pri optimalnom uhle ato
zabezpecuje stalu vysokl vnutornu Gcinnost. Straty st spdsobené len na statore a na nahlom
rozsireni turbiny. Posunutim rozvadzacieho kolesa do otvoru turbinovej skrine sa zmensi
vstupny prierez pre spaliny ato ma za doésledok zvySenie rychlosti prietoku vyfukovych
plynov na turbinu, ktora zvysi svoje otacky. [2] [19]
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Vyfukové plyny

,

Regulacny tlak )

000
000

Vstup pre vzduch

= < >

Vystup pre plniaci |

vzduch 4

Obrazok 10 Turboduichadlo s premenlivou Sirkou statoru turbiny [19]

3.1.2 NATACANIE SMEROVOU KLAPKOU

Turbodiichadlo méze vyuZivat’ na svoju regulaciu smerova klapku. Naklapanim tejto klapky
sa reguluje prieto¢ny prierez a tym aj rychlost’ vyfukovych plynov pdésobiacich na turbinu (od
polohy ¢ do polohy d na obrazku 11). Pri zmenSeni prietocného prierezu sa zvySuje rychlost’
prietoku spalin, ¢o méa za nasledok zvySenie plniaceho tlaku pp. Ovladanie zabezpecuje
pneumatickym alebo elektromagnetickym ventilom. Tento systém moéZe byt doplneny
o0 ventil ,, Wastegate®. Pri tejto kombindcii sa dosiahne rovnaky efekt ako pri pouziti natdcania
lopatiek statoru. Tento typ je znamy pod nazvom Garrett VAT25. [2] [18]

Obrazok 11 Turbodiichadlo Garrett VAT25 [2]
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3.1.3 NATACANIE LOPATIEK STATORU

Toto riesenie je okrem vSeobecného nazvu VGT zname aj pod nazvami VTG (Variable-
Turbine Geometry) od firmy BorgWarner a VNT (Variable Nozzle Turbine) od Firmy
Honeywell. Princip je v naklapani lopatieck na obvode turbiny (pozicia 2), ktoré reguluju
rychlost’ vyfukovych plynov podsobiacich na turbinu (pozicia 1). Turbina je navrhnutd na
maximalny hmotnostny tok a geometria lopatiek priblizne na stred regulovanej oblasti.
Vyfukové plyny pradia so stalym hmotnostnym tokom cez lopatky, ale prirdoznych
absolutnych rychlostiach ¢ prietoku spalin, ktoré st ovplyvnené uhlom natocenia lopatiek. Pri
nizkych otackach, kedy je potrebny maximalny plniaci tlak pp, st lopatky privreté. Prieto¢na
plocha je zmensena a rychlost’ vyfukovych plynov sa zvySuje a turbina je rozto¢ena na vysoké
otacky. Kompresor spojeny s turbinou cez hriadel’ ziskava rovnako vysoké otacky a zvysuje
hodnotu plniaceho tlaku. Pri vysSich otdCkach motoru, kedy uz d’al§ie zvySenie plniaceho
tlaku nie je potrebné, lopatky sa pootvoria a prieto¢na plocha sa zvacsi, rychlost’ spalin sa
zmen$i, ato ma za nasledok znizenie otaCok turbiny. Ovladanie lopatiek umiestnenych na
riadiacom kruzku (pozicia 4) je riadené aktuatorom (pozicia 3). Aktudtor je ovladany
pneumatickym alebo Castejsie pouzivanym elektrickym sposobom. [2] [4] [20] [21]

PAULTAN.ORG

Obrdzok 13 Zvysenie rychlosti spalin [21] Obrdzok 14 ZniZenie rychlosti spalin [21]
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3.2 POROVNANIE SPOSOBOV REGULOVANIA

Na grafoch 8 a 9 je porovnanie priebehu kritiaceho momentu a vykonu na motore s objemom
2,2 litra sroznymi druhmi regulovania turbodichadla Vv porovnani s motorom bez
turboduchadla a s neregulovanym turbodichadlom. Je patrné, ze regulacia prepliiovania ma
priaznivy vplyv na zvySovanie vykonnostnych charakteristik motora. Z otaCkovej
charakteristiky je mozné vy¢itat’ silntt vyhodu regulacie pomocou natacania lopatiek statoru
turbiny.

Tato regulacia nam zvysSuje hodnotu krutiaceho momentu a postiva ju do hodndt nizSich
otacok, ¢o vyplyva z momentovej charakteristiky na grafe 8. Vzhl'adom k vyhodam tejto
technologie sa v sti¢asnej dobe kladie velky doraz na zdokonalovanie tohto mechanizmu. [4]
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Graf 8 Porovnanie toc¢ivého momentu pri roznych spésoboch regulovania [4]
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Graf 9 Porovnanie vykonu pri réznych spésoboch regulovania [4]
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Kapitoly 5-9 st predmetom utrajenia informacii.
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ZAVER

Praca bola zamerana na vytvorenie analytického matematického modelu, ktory popisuje
kinematiku mechanizmu rozvadzacich lopatiek turbodichadla. Mechanizmus je definovany
pomocou polohy vsetkych jeho ¢lenov. V prvom kroku som podl'a matematickych vzt'ahov
ur¢il zakladny model, ktory je definovany presne podla danych hodnot a aktuator je
nastaveny na potrebné dorazy. V d’alSom vypocéte bola uvazovanid zmena jednotlivych
parametrov, ktord mohla byt spdsobend opotrebenim, chybou pri vyrobe, alebo dalSimi
faktormi. Vypocet pri danej zmene prebieha vysunutim aktuatora z nastavenych hodnot,
takze vplyvom zmeny parametra je mozné sledovat dolezité parametre (minimalna
vzdialenost’ lopatiek, dotyk lopatiek, dotyk vonkajSej kl'uky na kalibra¢nu skrutku, atd’)
Velkost zmeny je pre kazdy faktor rovnakd z dovodu vzajomného hodnotenia. Zmena je dana
dizkovym parametrom, ktory je pre uhlové hodnoty prepocitany na zmenu uhla.

Najdolezitejsim sledovnym parametrov je medzera medzi lopatkami. Ako je spomenuté
Vv ivodne] reSerSnej Casti, prud spalin posobiacich na turbinové koleso je regulovany
naklapanim lopatiek a zmenou ich vz4jomnej vzdialenosti. Pri malej vzajomnej vzdialenosti
sa rychlost’ spalin zvySuje a turbinové koleso sa rychlejSie roztoci. Vysledky poukazuja, ze
pre maximalne otvorenie aktuatora je vypocitana velkost’ zmeny otvorenia lopatiek k vel'kosti
zmeny vSetkych faktorov. Spravnost’ vypoctu je overend v programe. Vysunutie aktudtora ma
najvacsi vplyv na kazdy parameter.

Dalsie sledované parametre mechanizmu sa menili rovnomerne a pri niektorych parametroch
je sledovana nelinearita.

Model je mozné povazovat za poloautomaticky vypocet. Dalsim krokom by bolo aplikovanie
nelinearnych diferencialnych rovnic pre detailnejSiu analyzu.

Pouzitim pokro€ilych funkcii Minitab-u som ziskal na zaklade vplyvov vsetkych zmien
optimalizacnu tabul'ku, ktora je nastavend pre dodrzanie minimalnej vzdialenosti lopatiek.
Tabul’ka navrhuje polohu ¢lenov mechanizmu pre dodrZiavanie Intervane, ktoré poZadujeme.

Zaverecna Cast’ sa tyka internych sil v mechanizme, ktoré posobia na tiahlo aktuatora. Sily su
uvazované statické a bez trenia. Cielom bolo zistit’, ktord konfiguracia ¢lenov je najlepSia
Z hl'adiska namdhania. Vnutorna kinematika mechanizmu je dana, tak bolo potreba urcit
polohu aktuatora vzhl'adom k zastavbovym rozmerom. Pomer sily na tiahlo ku pomeru silu na
rameno lopatky by mala byt 1. To znamena, ze aktuator v danej polohe dokaze najlepsie
ovladat’ mechanizmus z hladiska silového rozloZenia.
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Ppi

VNT
VTG
V2

ni

fm
7pl

[.kg']
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[HZ]
[-]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[W]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[-]
[J]
[J]
[J.kgt.K1
[K]
[K]
[K]
[K]
[-]
[m’]
[-]
[-]
[m’]
[-]
[-]
[-]
[-]

dolna vyhrevnost’ pouzitého paliva
mnozstvo skuto¢ne privedené¢ho vzduchu
mnozstvo teoreticky potrebného vzduchu
hmotnostnd davka paliva na jeden cyklus
hmotnost’ naplne

otacky motora

hodnota pravdepodobnosti vplyvu faktora
tlak pred turbinou

tlak na konci plnenia

stredny efektivny tlak na piest

efektivny vykon

stredny indikovany tlak

stredny tlak strat

tlak Cerstvej néplne valca

tlak vyfukovych plynov

zéavislost’ tlaku na objeme

indikované praca cyklu

teplo privedené k palivu

merna plynova konStanta vzduchu

teplota na konci plnenia

teplota plniaceho vzduchu pred sacim ventilom
teplota Cerstvej naplne valca

teplota vyfukovych plynov za vyfukovym ventilom
Variable-Geometry Turbocharger
zdvihovy objem jedného valca

Variable Nozzle Turbine
Variable-Turbine Geometry

zdvihovy objem jedného valca prepliiovaného motora
indikovana ucinnost’ motora

mechanickd ¢innost’ motora

plniaca u¢innost’ motora

stcinitel’ prebytku vzduchu
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Apr [-] preplachovaci sucinitel’ prebytku vzduchu
Az [-] spalovaci sucinitel’ prebytku vzduchu
Az [-] spalovaci sucinitel’ prebytku vzduchu
Pl [kg.m?] hustota pIniaceho vzduchu
ot [-] teoreticky zmieSavaci pomer vzduchu a paliva
T [-] taktnost’ motora (pre dvojdoby motor t = 1, pre Stvordoby
motor T = 2)
EGR [-] Exhaust Gas Recirculation
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