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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukci mechanismu proménné geometrie statoru turbiny.
V diplomové praci jsou zmapovany v soucasnosti pouzivané zpusoby regulace piepliovani
turbodmychadlem. S ohledem na zjisténé informace jsou vytvotreny vlastni navrhy, jez jsou
nasledn¢ srovnavany mezi sebou a s aktudlné¢ pouzivanym systémem Garrett VNT a to
z hlediska funkénosti, pratoéného prifezu a ovladacich sil, jez byly ziskany pokro¢ilymi
vypocetnimi metodami v software ADAMS View. Na zavér je provedena diskuse, kde jsou
zhodnoceny piinosy a nevyhody navrhi. Nasledné je navrzen dalsi mozny postup v jejich
VyVOji.

KLICOVA SLOVA

Turbodmychadlo s variabilni geometrii, VNT, VGT, ADAMS, ovladaci sily, simulace,
multibody simulace, prito¢ny prufez, regulace priutoku turbinou.

ABSTRACT

This thesis is dedicated to design of turbocharger’s boost pressure regulation using variable
turbine geometry. In this thesis are mapped commonly used methods of turbine flow
regulation. With respect to all information collected there were created new designs which
were compared between each other and with currently used Garrett VNT system focusing on
performance, flow area and operating forces which were obtained using advanced numerical
methods in ADAMS View software. At the end of this thesis are presented benefits and
drawbacks of each design. In the very end are presented next steps in further development.

KEYWORDS

Variable geometry turbocharger, VNT, VGT, ADAMS, operating forces, simulation,
multibody simulation, flow cross section, turbine flow regulation.
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Uvob

V soucasné dobg, i pfes sva mnoha negativa, je pistovy spalovaci motor (PSM) nejrozsitenéjsi
pohonnou jednotkou v pozemni osobni i nakladni dopravé. Mezi hlavni negativni faktory se
mimo jiné fadi jeho nizkd ucinnost, emise skodlivych zplodin, spalovani fosilnich paliv
Z neobnovitelnych zdroji a také mnohdy ne upln€¢ vhodnd momentova kiivka pro provoz
vozidla. [1]

Lidstvo, v ¢ele s vyrobci automobili, pracuje na vyvoji vozidel, kde bude PSM nahrazen
jinym typem pohonu. Nejcastéji pouzivanym alternativnim typem pohonu je elektromotor
s akumulatorem, ve kterém se uskladnuje energie, kdy elektromotor spolupracuje s PSM,
anebo je k pohonu vozidla vyuzita pouze elektfina. I kdyz se elektromotor zda byt vyhodnéjsi,
nez PSM — pii provozu nedochdzi ke spottebé fosilnich paliv, elektromotor neemituje zadné
Skodlivé emise V misté provozovani, dokéze l1épe zuzitkovat dodanou energii a pro provoz
automobilu ma vhodné&jsi pribéh momentové kiivky. Piesto stale trhu s automobily dominuji
vozidla s PSM.

Torque (Nny Comparison Torgue
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Obrizek 1 - Srovnani momentovych charakteristik pohonnych jednotek. Cervena kiivka je spalovaci
zazehovy motor s pfirozenym plnénim o zdvihovém objemu 1,6 1, modra kiivka je pro prepliiovany
vznétovy motor o objemu 1,9 1 a modra ktivka je pro tfifazovy bezkarta¢ovy elektromotor. VSechny tii
motory dosahuji maximalniho vykonu 77 kW. [20]

Jaké faktory mohou odrazovat potencidlni kupce od koupé vozidla s elektromotorem?

Cena novych vozidel pohanénych elektromotorem je mnohem vy$si neZ cena vozidla podobné
kategorie se spalovacim motorem. Pro mnoh¢ uZivatele mize byt rozhodujici faktor omezeny
dojezd vozidel kombinovany s dlouhou dobou do plného nabiti a také nizkou hustotou siteé
nedochazi k jejich produkci v lidmi obydlenych oblastech a vzduch ve velkych méstech tak
bude cistSi. BohuZel vyroba elektrické energie jesté neni 100% ,.Cistd™ a pii jeji vyrobé
dochazi i ke spalovani fosilnich paliv. Kontroverzi do celé situace vnasi i vyroba trakénich
baterii spolu s t€Zbou materiala potiebny k jejich vyrobé.
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Prestoze elektricky pohon automobilil je v souc¢asné dobé hojné podporovan automobilkami a
legislativnimi regulacemi, neznamena to, ze vyvoj PSM nejde kuptedu také. V posledni dobé
je vlaické i odborné vetejnosti hojné¢ zminovanym pojmem u PSM tzv. downsizing.
Vyrobci snizuji zdvihovy objem PSM, ktery tak spotfebuje méné paliva a vyprodukuje méné
Skodlivych emisi. Pravé v souvislosti s timto trendem se zacalo hojné vyuzivat prepliovani
PSM. Diky tomu lze dosdhnout vys$siho vykonu pii zachovani stejného zdvihového objemu
PSM anebo zachovat stejny vykon pfi snizeni zdvihového objemu motoru.

Historicky se piepliiovani pouzivalo u soutéznich zavodnich vozidel anebo vozidel
sportovniho charakteru. V té¢ dob¢ byl nastup plniciho tlaku pii pfechodu z nizkych do vysSich
ota¢ek motoru mnohdy nahly a neplynuly, tomuto jevu se fika turbo-lag (volné pieloZzeno
jako zpozdéni turbodmychadla). Mnoha vozidla timto projevem byla vyhlaSend, naptiklad viz
Audi Sport Quattro S1 (obrdzek ¢. 2) soutézici v rallye skupiné B anebo Porsche 930 Turbo.

Obrazek 2 - Audi Sport Quattro S1[21]

Od té doby automobilovy pramysl pokrocil a takto vyrazny efekt zpozdéni plniciho tlaku
turbodmychadla na sou¢asnych produkénich vozech jiz neni. Souéasti pokroku soucasnych let
je 1 daleko vétsi mira elektronického ftizeni motoru, které se dotknulo i prepliovani
turbodmychadlem, a to zejména co se tycCe jeho regulace. Pravé regulace plniciho tlaku
turbodmychadla je stéZejnim tématem této diplomové prace, kdy je cilem zhodnotit
V soucasnosti pouzivané systémy regulace a na zaklad¢ toho navrhnout vlastni mechanismus
rozvadéciho ustroji turbodmychadla.
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PREPLNOVANI PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

1 PREPLNOVANI PiISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

V soucasné dobé je jiz vétSina motoru pouzivanych v automobilové dopravé piepliiovana.
Pii pieplnovani se pii sacim zdvihu pistu do motoru dostava vzduch o tlaku vys$sim nez tlaku
atmosférickém [1]. Pfi pouziti vhodné regulace tak dochazi ke zlepSeni vykonovych,
ekonomickych a ekologickych parametrid PSM. [2]

Zvyseni vykonu motoru lze jednoduse popsat rovnici pro vypocet efektivniho vykonu motoru

[1]:
P = iVyPe 5o (1)

kde i je pocet valcii motoru, VH je zdvihovy objem jednoho valce, pe je stfedni efektivni tlak
na pist, N jsou otacky motoru a 7 je otackovy Cinitel vyjadiujici pocet otacek potiebnych pro
jeden pracovni cyklus (1 pro motor dvoudoby, 2 pro motor ¢tyidoby). [1]

Ze vztahu (1) je jasné vidét, ze efektivni vykon motoru je pfimo zavisly na celkovém
zdvihovém objemu, otackach motoru a stfednim efektivnim tlaku na pist. Je tedy ziejmé, ze
zvySovanim alesponn jednoho parametru lze dosdhnout vyssiho vykonu motoru.
Z konstrukéniho hlediska vSak neni vyhodné nadmérné zvySovat maximalni otd¢ky motoru,
kvili ztratam v proudéni, vy$$im setrvaénym a tfecim silam. ZvySenim zdvihového objemu se
zvy$i hmotnost a zastavéna plocha motoru ve vozidle. Proto se vyrobci PSM soustfedi na
zvyseni sttedniho efektivniho tlaku pfepliovanim. [2]

Ukolem pieplitovani je tedy zvysit plnici hustotu pracovniho média (at’ uz se jedna o smés
paliva a vzduchu nebo jen o vzduch samotny). Pfitom by nemélo dojit k vyraznému navyseni
teploty média [3]. Diky tomu, Zze se do spalovaciho prostoru motoru dostane vice vzduchu,
je tak mozné se vzduchem smichat vice paliva a dosahnout tak lepsi plnici ti¢innosti [3]:

peUtAZt (2)

ppl - HyNpiMiNm

rovnice hustoty plniciho vzduchu, kde pe je stfedni efektivni tlak na pist, ot je teoreticky
sméSovaci pomér vzduchu a paliva, Azt je spalovaci soucinitel prebytku vzduchu v citateli.
A ve jmenovateli je Hy dolni vyhtfevnost paliva, 7p1 je plnici u€¢innost motoru, 7 je indikovana
ucinnost motoru a 7m je mechanicka G¢innost motoru. [1]

Plnici uc¢innost definuje, jak dobfe je motor schopen naplnit se cCerstvou smési.
U prepliiovaného motoru pravé vyssi plnici tlak vyplachu spalovaciho prostoru vyrazné
napomaha, obzvlaste pii vétsim prekiizeni ventili. [3]

Soucinitel prebytku vzduchu se u preplnovanych motord, pravé kvuli proplachu spalovaciho
prostoru, rozdéluje na spalovaci soucinitel piebytku vzduchu 4; a proplachovaci soucinitel
prebytku vzduchu Apr [1]:

A=Az + Ay, 3)

jelikoz soucinitel piebytku vzduchu nepiimo ovliviiuje stfedni efektivni tlak plynt, musime
pocitat s ovlivnénim stfedniho indikovaného tlaku pi. Rist 1z bude vyhodny, pokud poroste i
indikovana ucinnost. [1]
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PREPLNOVANI PiISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Soucinitel pebytku vzduchu slouzi jako regulacni €initel z hlediska teploty vyfukovych plynii
pted turbinou. Vznika tak zdvislost mezi teplotou plniciho vzduchu Ty, teplotou vyfukovych
plynt Ty a soucinitele piebytku vzduchu A dle rovnice (4) [1]:

A(Ty — Tp;) = konst. (4)

soucinitel prebytku vzduchu mé velky vliv na ovladani teplotniho spadu mezi plyny, sténami
a teploty stén, tedy i teplotniho napéti. V podstaté musi A zajistit, aby nebyla piekro¢ena
maximalni teplota spalovani. [1]

Na souciniteli piebytku vzduchu u zaZzehovych motort je zavisla 1 indikovana ucinnost, ktera
roste do hodnoty soucinitele piebytku vzduchu mezi 3 az 3,5 a nadale pozvolna klesa. Velky
vliv ma také vifeni, jak je vidét na obrazku 3, tak soucasné rychlobézné motory se silnym

v

hodnotu 50% ucinnosti. [1]

052
7 —+ zvid e rychloblz'nl molory
o i se silngm viFenim
7 T [ ™~ —— ¢ viFenim
a4t L Lo
/ / .
7 | -~ —t— bez yireni

046 —f—1# 7

Qhs—-
'
042+
i/
%o

5 20 25 30 35 4o 45
A

Obrazek 3 - zavislost indikované ucinnosti (svisla osa) na souciniteli prebytku vzduchu (vodorovna
0sa), vyobrazeni raznych kiivek v zavislosti na vyplachu spalovaciho prostoru vznétového motoru. [1]

Mezi mechanické ztraty se tadi vykon odebrany pfisluSenstvim motoru (kompresory
klimatizace, olejové cerpadlo, alternator), dale tfeci ztraty od setrvaénych sil, pohon
rozvodového mechanismu. Tyto ztraty nejsou nijak ovlivnény piepliiovanim PSM. S rlistem
stupné piepliovani se v§ak zanou zvySovat tfeci ztraty souvislé s tlakem plyni na pist. [1]

Velmi podstatné se meéni ztraty souvislé s vyménou naplné valce, u ctyfdobého motoru tyto
ztraty klesnou do zapornych hodnot, jelikoz spodni smycka P-V diagramu motoru, kdy
dochazi k vyméné naplné je kladna. [1]

Vyhodou piepliiovani, krom jiz zminéného vyssiho vykonu a mensi zastavéné plochy motoru,
v dasledku niz§iho zdvihového objemu, je jeste¢ lepSi energetickd bilance piepliiovaného
motoru, zlepseni otackové a momentové pruznosti [1] a Vv neposledni fad¢ i redukce hluku
z vyfukového potrubi. [3]
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ZPUSOBY PREPLNOVANI PSM

2 ZPUSOBY PREPLNOVANi PSM

Piepliiovani PSM muze byt dosazeno hned nékolika zpisoby, ty Ize roztiidit na prepliovani
dynamické a cizi.

2.1 DYNAMICKE PREPLNOVANI

Vymeéna obsahu ve spalovacim prostoru je podpofena vhodné zkonstruovanym sacim a
vyfukovym potrubim, tak aby pfi stfihu ventili bylo vyuzito snizeného tlaku ve vyfukovém
potrubi. Tento podtlak podpoii nasavani ¢erstvé smési do spalovaciho prostoru motoru. [3]

V sacim potrubi podobny jev vyvold samotny saci ventil pii svém otevieni. Vznikne pfi tom
tlakova vlna, kterd se proudem plynli pohybuje zpét, dokud na otevieném konci nenarazi na
klidné prosttedi, kde se odrazi jako pietlakova. Pokud se odrazena tlakova vina dostane
k otevienému sacimu ventilu, zlepsi se plnéni valce. [3, 4]

Vyfuk Sani

Saci potrubi ,otevieny konec potrubi®

/ AN

P <Po dx _ a -
dx _~dt B Po Sani
r 00 t~ otevira
\ y t
Tlakova vina zptisobena pohybem
pistu =

a=

Odraz na otevieném konci potrubi

Sani
zavira

P>Po
Narast tlaku u saciho ventilu pfi
jeho zavirani

Obrdazek 4 - Odraz tlakové viny na volném konci saciho potrubi. [3]

2.1.1 PREPLNOVANi KMITY V SACiIM POTRUBI

Kazdy valec ma samostatné saci potrubi s vhodné zvolenou délkou. Vhodna proto, ze pfi
urcitych otaCkach motoru dochazi k rozkmitani sloupce proudiciho vzduchu v potrubi. Tyto
kmity pomahaji K lepsimu plnéni valce. Je vSak dulezité brat v potaz, v jakém pasmu otacek
ma dojit ke zlepSeni pribehu krouticiho momentu. Pro zlepsSeni pribéhu v nizkych otacek je
vhodné dlouhé potrubi o malém prifezu. Naopak pro vysoké otacky, kdy je saci ventil
otevieny jen na kratkou dobu a razova vlna, aby se stihla vratit, potfebuje pii stejné rychlosti
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krats$i vzdalenost, je vhodné, aby potrubi bylo kratké s vétSim prufezem. Na obrazku €. 5 je
schematicky vyznacena zavislost délky potrubi na rezonan¢nich otackach. [4]

1 kratkeé sacl
potrubi
@)
=
%]
35
2
x5
S22

1000 2000 3000 4000 5000 1/min 7000
otaCky —=

Obrazek 5 - zavislost délky saciho potrubi na vhodnych otackach motoru. [4]

Z predchoziho odstavce je tedy ziejmé, ze vyuziti prepliiovani pomoci kmiti v sacim potrubi
je efektivni jen pro uzké spektrum otacek. Vyrobcei automobilll vSak pfisli se systémem, kdy
ma saci potrubi proménnou délku a tohoto jevu jsou tak schopni vyuzit v $ir§im spektru
otacek.

Pii pouziti tohoto systému se tak saci systém skladd znékolika vétvi, které se fidi bud’
elektropneumaticky anebo elektronicky. V nizsich otackach je tak pouzito dlouhé potrubi o
mensim pruméru, ve vyssich otaCkach motoru klapka anebo rotacni Soupatko tuto vétev
uzaviou. [4] Vzduch tak proudi kratkym potrubim o velkém prifezu. [5]

Obrdzek 6 — Systém proménné délky saciho potrubi motoru Audi 2,0 FST AWA. Na pozici 1 je
znazornéna piepinaci klapka sacich drah. Vlevo poloha pro vétsi to¢ivy moment, vpravo poloha
pro vétsi vykon. [6]

Princip systému je znazornén na obrazku 6. Ve vozidle Audi A4 tento systém piepina na delsi
saci drahu v rozmezi 2000 — 3700 min?, tak’e délka sani v téchto otackach piiznivé
ovlivituje prabéh to¢ivého momentu. [6]
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2.1.2 REZONANCNi PREPLNOVANI (HELMHOLTZOVO)

Tento typ prepliiovani nastava v momenté, kdy se frekvence sani dand otackami shoduje
s frekvenci kmitd vin ve sloupci plynu. Diky rezonanci tak dochazi k dalsimu dynamickém
zvyseni plniciho tlaku. [5] Pro co nejlepsi vyuziti efektu dynamického plnéni je velmi vhodné
tento systém zkombinovat se systémem proménné délky sani. [7]

Systém funguje tak, Ze v nizkych otackach vyuziva rezonancnich komor, pii prechodu do
vysSich otacek systém piepne na krat$i okruh sani a vyuziva vlastni dynamiku plynt. Tento
systém tak obsahuje nckolik klapek, které prepinaji mezi rezonanénimi komorami a sacimi
trubicemi podle rezimu, ve kterém se nachéazi. [7] Kdyby nedoslo k pfepnuti z rezonan¢niho
prepliiovani na dynamické, dochazelo by ve vyssich otackach naopak ke ztraté vykonu vlivem
snizené objemové G¢innosti, viz obrazky 7 a 9. [3]

nn Rezonanéni saci potrubi
ost m— m= == Standardni saci potrubi
% wmm = Proménna délka sani

>
Piepinacibod  Otacky motoru [min™]

Obrazek T - Zavislost objemové t¢innosti na otackach motoru. [3]

Rezonanéni ptepliiovani Ize ilustrovat na pfipadé¢ Sestivalcového fadového motoru, kde je saci
potrubi kazdého z vélct spojeno S rezonancni nadobou. V této nadobé¢ je piepinaci klapka,
ktera oddéluje saci potrubi prvnich tfi valcti od zbylych i vélci. Skrtici klapka je pro nizké
otacky uzaviena, motor tedy pracuje Vv rezimu vyuzivajicim rezonan¢ni piepliovani. Pfi
pfechodu do vysSich otacek se klapka otevie a systém zacne fungovat v reZimu pulza¢niho
saciho potrubi. Dojde tak ke zvyseni to¢ivého momentu v celém spektru otacek oproti motoru
bez tohoto systému. [4] Casto se tento systém pouzivd v motorsportu, piedeviim
v kategoriich, kde je zakazano cizi preplihovani. Tyto vozy potom dosahuji mnohem vyssi
objemové ucinnosti [8]

BRNO 2022 17



ZPUSOBY PREPLNOVANi PSM

Sbérné saci
_~ potrubi
o

Rezonan¢ni
~ komora

7

Nizké otacky motoru ' Vysoké otacky motoru
(pod 4000 min'?) (nad 4000 min‘t)

Obrazek 8 - Soustava rezonanéniho potrubi s piepinaci klapkou v rezonatoru. [5]
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Obrdazek 9 - Graf zavislosti to¢ivého momentu na otackach rezonanéniho systému prepliiovani.
Pierusovanou ¢arou znazornén stav, kdy by motor nebyl vybaven timto systémem. [4]

2.2 Cizi PREPLNOVANI

Na rozdil od vySe popsanych systému prepliovani, kdy se vyuzivalo jen vhodné konstrukce,
ktera napomahala vymén¢ naplné ve spalovacim prostoru pfi sacim zdvihu je v tomto ptipadé
pouzito vnéjsi dmychadlo, které do valce dopravuje vétsi mnozstvi vzduchu, nez by bylo do
spalovaciho prostoru dopraveno pfirozenym sanim. [4]

Dmychadla se déli do tii zakladnich skupin:

a) S mechanickym pohonem
b) S komorovym rotorem
c) Bez mechanického pohonu
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2.2.1 DMYCHADLA S MECHANICKYM POHONEM

Dmychadla s mechanickym pohonem pouZivana V soucasnosti jsou vétSinou objemové
kompresory. Objemovy kompresor pracuje tak, ze je vzduch nasan do kompresni komory,
nasledn¢ je vstupni otvor utésnén a vzduch pokracuje dale kompresni komorou, kterad
zmensuje svij objem. Tim je stlatovan i vzduch, ktery postupné zvysuje svijj tlak. Maximalni
tlak je dan tlakovym pomérem, na ktery byl kompresor navrzen. Pfi dosazeni maximalniho
tlaku se otevie vypoustéci ventil a stlateny vzduch se nadédle vyd4d do prostoru s niz$im
tlakem. [9]

Tato dmychadla jsou pohanéna piimo od klikové hiidele, bud’ femenem, fetézem anebo
ozubenymi koly. Nékteré systémy byvaji vybaveny i spojkou, kterd je schopna odpojit
dmychadlo od klikového htidele (napt. pti volnobéhu). [7] Vyhodou kompresoru je, ze
poskytuje plynuly narust plniciho tlaku, jelikoz otdCky kompresoru jsou zavislé na otackach
motoru. Priibéh to¢ivého momentu je pak vice linearni. Na druhou stranu, nevyhoda tohoto
feseni je nemaly odbér vykonu na klikovém hiideli pifi vysokych otackach. [8]

3,0 Liter-V6-TFSI-Motor QO
.3.0 Fitor-visi;;f"sl[;x?(ov Tit FsI®- Benzindirelk‘(ei:s;:\lr(i;é::r?‘;m"ananmab Aud'

per Kette und Kompressoraufladung

3.0 litre V6 TFSI engine with FSI®- petrol direct injection,
variable inlet camshaft timing, chain driven camshafts, and
compressor supercharger

2.995 cm®

213 kW (290 PS) @ 4.850 min™

420 Nm @ 2.500 - 4.850 min"'

06/08

Obrizek 10 - Rez motorem Audi 3.0 TFSI V6 s dmychadlem a
znazornénym pohonem dmychadla femenem. V levém hornim rohu
vyrobce zminuje parametry pohonné jednotky. [22]
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ROOTSOVO DMYCHADLO

Dmychadlo se sklada ze dvou rovnobéznych hiideli, na nichz je rotor se dvéma az Ctyimi
zuby. Umistény jsou v komote ovalného tvaru, vzduch do dmychadla vstupuje a vystupuje ve
sméru normaly na osu hiidele rotoru. [3] O synchronizaci pohonu tak, aby o sebe rotory
nekolidovaly a zapadaly do sebe se staraji ozubena kola. Vyhodou tohoto feSeni je relativné
levna konstrukce a vyroba. [7] Problém je naopak vyss§i hlu¢nost, snizena kontrola plniciho
tlaku a kvuli velkym ztratam také nizky plnici tlak pfi nizkych otackach. [5, 8]
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Obrazek 11 - Schematicky fez rootsovym dmychadlem s popisem klicovych uzlti konstrukce. [5]

LYSHOLMOVO SROUBOVE DMYCHADLO

Tento typ dmychadla se stejné, jako Rootsovo dmychadlo skladad ze dvou rovnobéznych
rotorti. Nejedna se vsak o stejné rotory, déli se na hlavni a vedlejsi rotor, kdy jsou zuby na
rotorech Sroubovité zahnuté tak, ze zapadaji do sebe. Vzduch vstupuje a vystupuje v axialnim
sméru skiin€é dmychadla. [3] Zajimavosti je, Ze hlavni rotor ma 1,5x vyssi otacky nez vedlejsi.
momenty setrvac¢nosti. Na druhou stranu je Lysholmovo dmychadlo tissi, efektivnéjsi,
dosahuje vyssich otacek a tim i plniciho tlaku. [5, 8]
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Obrizek 12 - Rez Lysholmovym dmychadlem. Modfe naznagen vstup, rudé vystup z komory
dmychadla. [7]
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SPIRALOVE DMYCHADLO (G-CHARGER)

S timto systémem pfiSle vyrobce osobnich automobili Volkswagen. Dvoudilna skiin je
slozena zcelkem Cctyf pracovnich komor, které jsou navzijem oddéleny spirdlovitymi
piekazkami. Uvnitt dmychadla je excentricky ulozeny vytlatny dil dmychadla, ktery
vykonava krouzivy pohyb, i ten mé spirdlovité prepazky. Celé dmychadlo je pohénéno
z rozvodového mechanismu femenem. [3] Tim, jak se excentricky spiralovy mechanismus
ota¢i dochazi ke zmenSovani objemu jednotlivych komor a dmychadlo tak nasava vzduch.
Cely systém t¢zi z nizkého momentu setrvacnosti, nizké hlu¢nosti a hmotnosti. AvSak vyroba
je velmi naro¢na a Zzivotnost systému kvili tésnéni mezi segmenty spirdly a skiini je
redukovana. [5, 7]

Obrazek 13 - Schéma pracovniho cyklu spirdlového dmychadla. Pferusovanou ¢arou je vyznacena
excentricky ulozena spirala. Sedou barvou vyznacen vzduch a jeho doprava ze vstupniho otvoru do
vystupu. [3]

COMPREX

Studeny vzduch je nasavan axialné do valcovité komory, v niz je hfidel s lopatkami
pohanénymi klikovym htidelem. Z druhé strany komory je vstup pro vyfukové plyny, které
stlacuji nasavany vzduch. Jak se otaci hiidel s lopatkami uzavie se na kratkou dobu vstupni
otvor, vzduch je stlaen a nasledné se vzduch dostane k vystupnimu otvoru, analogicky na
druhé¢ stran¢ se z dmychadla dostane ven 1 vyfukovy plyn. Pfi tom se vytvoii podtlakova vina,
ktera podpofi nasavani Cerstvé smési do komory. [3] Pro rovnomémé plnéni je systém
vybaven komorami, které zmirnuji puslace. [7]

—
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Obrdzek 14 — Funk¢ni schéma Comprex dmychadla se znazornénou cestou vzduchu a spalin. [3]
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3 PREPLNOVANiIi TURBODMYCHADLEM

Bézné se tcinnost PSM pohybuje okolo 30 %, zbylych 70 % energie se nenavratné ztrati,
procentualné lze ztraty vyjadfit nasledovné: [5]

a) Ztrata tepelné energie vlivem tieni, sani a dynamiky pohybt — 7 % [5]
b) Ztrata tepelné energie vlivem vyzatovani do okoli — 9 % [5]

C) Ztrata tepelné energie do chladiciho systému motoru — 16 % [5]

d) Ztrata tepelné energie ve vyfukovych plynech — 38 % [5]

Turbodmychadlo, tim ze je pohdnéno vyfukovymi plyny, dokdze jeSté vyuzit ztratovou
energii a pretvofit ji v praci, kterou motor vyuzije v dal§im cyklu. [5] Motor tak dosahuje
lepsich vysledkd, co se tyce ekonomic¢nosti provozu a vypousténych emisi. [10]

BohuzZel pouziti turbodmychadla nepfinasi jen vyhody. Tim, Ze je umisténo ve vyfukové ¢asti
(vétsinou hned za sbérnym potrubim), je vyfukovym plynim kladen odpor vétsi nez u motoru
bez vyfukového turbodmychadla. Tento jev ma vliv zejména na vyménu naplné ve valci pii
vyfukovém zdvihu. [5]

Prepliiovani turbodmychadly se zacalo pouZzivat jiz zacitkem 20. stoleti. Prvni
turbodmychadla byla pouzita na velkych lodnich motorech. Dalsi oblast, kde se zpocatku
turbodmychadla hojné vyuzivala, bylo letectvi. S rostouci nadmoiskou vyskou fidne vzduch a
snizuje se tak obsah kysliku v ném, ktery je diilezity pro spaleni paliva. Turbodmychadlo u
letadel bylo schopné tuto ztratu kompenzovat a pomoci tak dosdhnout vy$sich nadmoiskych
vySek. Pokrok byl zaznamenan zejména ve valeéném obdobi [11]. Turbodmychadla si rychle
nasla cestu do zavodnich vozl, kde pomahala zvysit vykon vozidel, kterd prekonavala
rychlostni rekordy, odtud jiz byla jen kratka cesta k jejich implementaci do béznych vozu [2].

V sedmdesatych letech minulého stoleti svét zasahla ropna krize, coz znamenalo zvySeni ceny
ropy, tedy i paliv, v té dob¢ uzivatelé automobill zacali vice dbat na spotiebu svych vozidel.
Mnoho vozidel tak nabizelo motory s mensim zdvihovym objemem, které byly vybaveny
turbodmychadlem. Prvnim masové vyrabénym vozem vybavenym turbodmychadlem byl
Mercedes-Benz 300 SD [11, 12]

Obrdzek 15 - Rez motorem Mercedes-Benz OM 617 A z vozidla Mercedes-Benz 300 SD.[23]
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Dalsim krokem ve vyvoji byla aplikace turbodmychadla s variabilni geometrii. Prvni viz
vybaveny timto systémem byla vroce 1988 Honda Legend. Diky tomuto systému bylo
turbodmychadlo 1épe vyuzitelné v SirSim spektru otacek a omezila se prodleva
turbodmychadla, tzv. turbo-lag. [11]

Jelikoz je prodleva turbodmychadla nezadouci jev, zejména u sportovnich vozi, kde je nutna
okamzita odezva na seSlapnuti plynového pedalu, zacali mnozi vyrobci pouZzivat systém
s vicero turbodmychadly. Prikopnikem byla v roce 1981 automobilka Maserati, s modelem
BiTurbo. Pozdé&ji na voze Bugatti EB 110 byla dokonce pouzita ¢tvefice turbodmychadel na
motoru V12. [11]

Obrazek 16 - Motor V12 se ¢tvetici turbodmychadel IHI z vozidla Bugatti EB 110 [24]
V soucasnosti a budoucnosti budou turbodmychadla pomahat snizovat emise Skodlivin ve
vyfukovych plynech. Zejména s nastupem hybridnich technologii, kdy se palubni napéti

automobilt zvySuje na 48 V, je mozné pohanét turbodmychadla pomoci elektromotoru, a jesté
vice redukovat prodlevu turbodmychadla. [11]

ELECTRIC TURBOS ENABLE LAMBDA 1
IN GASOLINE ENGINES

Boost
v VA
1,0

Lambda

0,85

Garrett e — Becticurto

ADVANCING MOTION

Obrdzek 17 - Srovnani klasického turbodmychadla a elektronického turbodmychadla firmy Garrett.
Graf srovnava plnici tlak a sméSovaci pomér v zavislosti na otac¢kach turbodmychadla. [25]
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Dalsi prostor, pro zlepSeni se nachdzi v regulaci turbodmychadel, zejména rozsiteni variabilni
geometrie lopatek turbiny i do vozidel vybavenych zazehovym spalovacim motorem a také
aplikace novych teplu vice odolnych materiald. [11]

3.1 PRINCIP FUNKCE TURBODMYCHADLA A PRENOS ENERGII

Vyfukové plyny z motoru jsou sbérnym vyfukovym potrubim, misto toho, aby byly odvedeny
do okoli, pfivedeny k turbinovému obéznému kolu turbodmychadla. Zde vyfukové plyny
expanduji a ochlazuji se, predavaji ¢ast své energie turbinovému obéznému kolu [17].
Turbinové obé&zné kolo tuto pfedanou energii pietvaii na energii Kinetickou a tepelnou
[18, 19]. Vyfukové plyny pak voln& odchazi do vyfukového potrubi.

1' " Vystup z turbiny
= I ’
[ \ ‘

Vstup do kompresoru

»

Vstup do turbiny

Vystup z kompresoru

=N,

Mezichladié f;fllbi Vy(ffri%?e
stlaceného vzduchu p p
Motor

Obrdazek 18 - Schéma uspotradani turbodmychadla s PSM, zakreslené proudéni plynd. [17]

Turbinové obézné kolo je uchyceno na stejné hiideli jako kompresorové. Proto jsou otacky
obou obéznych kol stejné. V kompresorové skiini je kompresorovym ob&€znym kolem axialné
nasavan vzduch zatmosféry a stlaovan, tim je odebirdna kinetickd energie rotoru.
Stlacovanim a pienosem tepla skrze turbodmychadlo dojde k navySeni teploty vzduchu. [19]

Stlaeny vzduch pak dale pokracuje do mezichladi¢e, kde dojde k jeho ochlazeni a tim i ke
snizeni hustoty vzduchu na zdklad¢ stavové rovnice (5). [3] Soucasné vSak dojde k malému
poklesu tlaku, vlivem ztrat v chladiéi [1]:

p=2 5)
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kde p je hustota vzduchu, p je tlak vzduchu, R je plynova konstanta a T je absolutni teplota

Cilem chlazeni vzduchu v mezichladici je tedy dosazeni co nejvyssiho plniciho tlaku pii co
nejniz§im narustu teploty. [3] Pozitivni vliv se projevi i na mens$im tepelném namahani
komponent saciho okruhu, coz dovoluje zvyseni vykonu motoru. Pti proplachu spalovaciho
prostoru studenou smési se vice ochladi vyfukové plyny, coz vede k menSimu namahani
vyfukového systému. Vykon motoru je stabilnéjsi pfi zméné teploty okoli a pfi téze spotiebé
paliva dosahuje vyssiho vykonu motoru, az o 6 %. Pfedevsim lze diky chlazeni nasdvaného
vzduchu dosdhnout mnohem vysSich vykonl, nez bez néj a tim zvysit celkovou ucinnost
motoru. [1]

3.1.1 VLIV PREPLNOVANI TURBODMYCHADLEM NA ODEZVU PRI ZATIZENi A AKCELERACI

U nepiepliiovaného motoru je pritok vzduchu zavisly na poloze Skrtici klapky a na otackéach
motoru. Motory piepliiované turbodmychadlem mimo to maji zavislost i na otackach rotoru
turbodmychadla. Napiiklad pii nizkém zatiZzeni motoru, kdy turbodmychadlem protéka malé
mnozstvi vyfukovych plynt, znateln€ poklesne tlak v sani [3].

V moment¢, kdy potiebujeme piejit z nizkého na maximalnim zatiZzeni — pIné oteviena Skrtici
klapka a potfebujeme tohoto dosahnout v co nejkratS$im case, ma na tento pozadavek
ptepliiovany motor dlouhou odezvu. Cely proces probiha tak, ze se nejdiive otevie Skrtici
klapka, tlak v sacim potrubi musi dosahnout atmosférického tlaku, do motoru musi byt
vstiiknuto adekvatni mnozstvi paliva, soucasné vzroste objem a teplota vyfukovych plynt
Vv turbinové casti a dojde k roztoceni rotoru turbodmychadla. [3]

V moment¢, kdy by vsak tlak v sacim potrubi dosahoval alesponi hodnot atmosférického
tlaku, neni nutné, aby doslo k prvotnimu natlakovani saciho potrubi. Navic v tento moment
maji i vyfukové plyny vyssi energii a k dosazeni potiebného tlaku, a tedy i maximalniho
vykonu dojde mnohem rychleji. [3]

Toto srovnani je nazorné vidét na obrazku ¢. 19, kde jsou grafy porovnavajici stejné motory
ve stejnych vozidlech v zavislosti na rozdilnych pocatecnich tlacich v sacim potrubi, a tedy i
zatizeni. Vlevo je motor, ktery se pii pfechodu do maximalniho zatizeni pohybuje ve stavu
nizkého zatiZzeni. Lze vidét, Ze doba potiebna pro dosazeni maximalniho tlaku je téméf
5 sekund, v porovnani s pfiblizné 0,6 sekundami u motoru, ktery se pohyboval ve stavu
¢astecného zatizeni, Casova uspora v tento moment ¢ini 88 %.

Lze tedy fict, ze pfi méfeni charakteristik turbodmychadlem piepliovaného motoru velmi
zalezi na pocate¢nim tlaku v sacim potrubi, ktery parametry motoru velmi vyrazné ovliviiyje.
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Obrazek 19 - srovnani prodlevy piepliiovaného motoru v zavislosti na poc¢ate¢nim tlaku v sacim
potrubi. [3]

3.1.2 VLIV PREPLNOVANi NA KOMPRESNi POMER MOTORU

Ptepliiované motory a motory nepiepliiované se liS§i svym kompresnim pomérem. Divodem je
detonaéni hoteni — tzv. klepani motoru [28]. K tomuto jevu by mohlo dojit kvtli zvySenému
tlaku v pracovnim prostoru motoru, smés je pii kompresnim zdvihu dodate¢né stlacena, coz
mohlo by dojit k zapaleni smési i Vv ostatnich mistech spalovaciho prostoru, coz by nepiiznivé
ovlivnilo §ifeni plamene ve spalovacim prostoru. Souc¢asné¢ by mohlo dojit 1 k pfedéasnému
zazehnuti smési. Coz je moment, kdy by se mohla smés zapalit samovolné bez pfispéni
zapalovaci svicky. [2]

3.1.3 VLIV PREPLNOVANI NA SOUCINITEL PREBYTKU VZDUCHU

Pti pteplnovani dochazi ke zvyseni hustoty plniciho vzduchu, pokud nedojde k upravé davky
paliva (naptiklad v porovnani se stejnym, nepiepliiovanym motorem), bude ochuzena smés.
Pti provozu motoru na chudou smés dochazi k navySeni teploty uvnitt spalovaci komory,
protoZe je vyvin tepla ve spalovacim prostoru pomalejsi a stény jsou teplu vystaveny po delsi
dobu. Proto se opét zvySuje pravdépodobnost detonaéniho spalovani nebo samozapald
v motoru. Z tohoto diivodu piepliiované motory pracuji v reZimu bohaté smési pii plném
zatizeni. [28]
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3.2 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo se skladd ze tfi hlavnich uzli: turbinové, centralni a kompresorové ¢asti.
Jednotlivym ¢astem turbodmychadla se budu vénovat v samostatnych podkapitolach.

Obrazek 20 - Zakladni rozdéleni turbodmychadla do hlavnich uzll. Zleva — Cervena turbinova cast,
Zluta centralni ¢ast a modra kompresorova ¢ast. [26]

3.2.1 TURBINOVA CAST

Hlavni komponentou turbinové ¢asti je turbinova sktin. Hlavni funkci turbinové skiiné je
sbirat vyfukové plyny z motoru a ty smeétfovat co nejefektivnéji na lopatky turbinového
obézného kola tak, aby se roztacelo. Turbinova skiiil Casto obsahuje systém regulace plniciho
tlaku. [13]

Velikost a tvar voluty turbinové skiiné ma vliv na vykonnostni parametry celého
turbodmychadla (naptiklad na odporu kladeném vyfukovym plyntim, kapacitu [3]). Turbinova
skiin je vétSinou odlévéana z litiny a néasledné jsou jeji funkéni plochy obrabény na piesnych
CNC strojich. [3, 13]

Turbinova skiii musi byt schopna odolavat vysokym teplotdm a také velkym tepelnym
Sokiim, a to zejména pi1 pouziti u zazehovych pohonnych jednotek se proto pouziva
austenitickd litina s pfimési chromu a niklu. [14] Turbinova skiin mnohdy slouzi i jako
konstrukéni prvek, kterym se turbodmychadlo pfichycuje k motoru. V soucasnosti je mnohdy
sbérné vyfukové potrubi soucasti turbinové skiing. [14]
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Obrdzek 21 - Turbinova skiin se sbérnym vyfukovym potrubim a osazenym obtokovym ventilem pro
motor VW 1,4 TSI. [27]

3.2.2 KOMPRESOROVA CAST

Hlavni komponentou kompresorové &asti je kompresorova skiini. Ulohou tohoto hlinikového
nebo hotcikového odlitku je pfivést vzduch ke kompresorovému obéznému kolu.
Kompresorova skiiit svym volutovym tvarem poméaha kompresorovému ob&Znému kolu
vzduch stlacit a pfemé&nit tak kinetickou energii na tlakovou. Dale pak vzduch vede k sacim
ventilim motoru. [3, 15]

Soucasti kompresorové skiiné miize mnohdy jesté byt lopatkovy difuzor, ktery sice zvysi
narocnost vyroby celé skiing, ale soucasné lopatky rozvadi vzduch Vv tangencialni sméru do
voluty a zpomaluji ho. Tim se zvysi tlak vzduchu ruku v ruce s G¢innosti. [2, 5]

Kompresorova skiiii neni tolik naméhanou komponentou, V porovnani s turbinovou skiini
neni vystavena vysokym teplotdm vyfukovych plyni. Do kompresorové skiin¢ byva casto
zapracovan otvor pro snima¢ otacek rotoru turbodmychadla, ktery je dulezity pro fizeni a
regulaci plniciho tlaku turbodmychadla. [3, 16]
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Obrazek 22 - Schéma skiiné kompresoru turbodmychadla s lopatkovym difuzorem.[5]
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3.2.3 CENTRALNI CAST

Centralni ¢ast turbodmychadla slouzi pro spojeni turbinové a kompresorové skiin€, soucasné
je v ni uloZen rotor turbodmychadla, tepelny stit, rozvod mazaciho oleje a chladici kapaliny.

CENTRALNI LOZISKOVA SKRIN

Je stejné jako turbinova skiin vyrobena z litiny kvili odolnosti proti vysokym teplotam a
zachovani mechanickych vlastnosti pii vyssich teplotach. K odlitku je ptfichycena turbinova a
kompresorova skiin nékolika Srouby po obvodu pfiruby viz. Obrazek 21. [5]
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Obrdzek 23 - Schéma fezu turbodmychadlem s popisky jednotlivych ¢asti. [5]

Loziskova skiin v sobé ma kanélky pro ptivod tlakového oleje, ktery ma na starosti mazani
lozisek a chlazeni celé sestavy. Dostatetné chlazeni je dulezité proto, aby nedochazelo
K ptipékani oleje v loziscich a tim K jejich zadirani anebo otisténi (scoring). Pro ochranu pied
teplem od vyfukovych plyni je mezi turbinovou a loziskovou skiini vloZen tepelny stit. [3]

Zazehové spalovaci motory, maji o 200-300 °C vyssi teplotu vyfukovych plynti nez motory
vznétové. Proto jsou mnohdy loziskové skiing€ turbodmychadel zaZzehovych motord vybaveny
kanalky pro rozvod chladici kapaliny. Casto jsou u vykonnych motori pouZita separatni
Cerpadla chladici kapaliny, které pracuji nezavisle na provozu hlavniho cerpadla chladici
kapaliny a turbodmychadlo se tak dochlazuje chladici kapalinou i po zastaveni motoru. [3, 5]
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ROTOR TURBODMYCHADLA

Kompresorové obézné kolo je v podstaté radialni kompresor, dominantni smér proudéni je
kolmo k ose rotace, vyuziva tak odstfedivého zrychleni k dosaZzeni maximalniho stlaceni
vzduchu, obézné kolo byva bézné odlito z hlinikové slitiny a nasledné obrobeno. [2, 3]

Obrazek 24 - Fotografie kompresorového obézného kola z turbodmychadla KKK model
KO03. Pouzito ve vozidle Audi A4 1,8T.

Turbinové obézné kolo je radidlni turbina, ktera musi odolavat extrémné vysokym teplotam a
soucasné odstiedivym silam vlivem vysokych ota¢ek rotoru (klidné i 200 000 min™ [3]),
proto se pouzivaji materialy jako inconel, specialni keramika a titanové slitiny. Radidlni
turbina vyuziva coriolisova zrychleni k navySeni tangencialni slozky na nabézné hrané
lopatek. Tim je umoznén provoz turbiny i bez rozvadécich elementu. [2, 3]

Obrazek 25 - Fotografie turbinového obézného kola z turbodmychadla KKK model
KO03. Pouzito ve vozidle Audi A4 1,8T.

Obézna kola jsou spojena s hiideli, turbina k hiideli byva vétSinou ptfivafena bud’ laserem
anebo tfecim svafovanim. Kompresorové obézné kolo se na htidel lisuje a nasledné je pojistén
matici, aby bylo mozné cely rotor v ptipad¢ poruchy vyménit za novy. Cely rotor se pak pied
pouzitim ve vozidle musi vyvazit staticky a dynamicky, vétSinu je tak dosdhnuto tbérem
materialu. [3, 5]

30 BRNO 2022



PREPLNOVANi TURBODMYCHADLEM

LOZISKA A TESNENi ROTORU TURBODMYCHADLA

Loziska bézné pouzivana v turbodmychadlech jsou kluzna. V motorsportu se pouzivaji 1
loziska kulickova, ktera zachytdvaji sily radialni a axialni. Jejich vyhodou je nizsi odpor pfi
prudké zmeéné otacek. [16]

Kluzné lozisko je zalisovano do centralni loziskové skiin¢ a hiidel je obklopena tlakovym
olejem, mize se tak volné protacet. Toto feSeni poskytuje vétsi Zivotnost a lepsi tlumeni.
Jelikoz vSak na kompresor a turbinu ptisobi jiné sily, které se navzajem nevyrovnavaji, je
potiebné do systému pridat jesté axialni lozisko, které zamezi axialnimu pohybu rotoru. [3]

Obrazek 26 - Fotografie axialniho a radialniho kluzného loziska z turbodmychadla KKK model K03.
Pouzito ve vozidle Audi A4 1,8T.

V neposledni fadé je nutné =zajistit, aby nedoSlo k Uniku chladiciho oleje do skiiné
kompresoru a ani turbiny. Poptipad¢ aby nepronikly plyny do prostoru centralni loziskové
skiin€¢. Proto se hfidel rotoru utésiiuje pistnimi krouzky, které jsou pevné spojeny
s loziskovou skiini. [3]

Obrazek 27 - Fotografie tésniciho segmentu kompresorové strany S krouzkem z turbodmychadla KKK
model K03. Pouzito ve vozidle Audi A4 1,8T. Z vlastniho fotoarchivu.
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3.3 CHARAKTERISTICKE PARAMETRY TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo je komplexni komponentou soucasnych motorovych vozidel. Je tedy
ziejmé, ze pro spravnou a pozadovanou funkci motoru ve vozidle je nutné pfijit s CcO
nejvhodnéjsim feSenim. Turbodmychadlo lze definovat néckolika charakteristickymi
parametry, kterymi je vhodné se fidit pfi volbé vhodné varianty turbodmychadla pro dany
motor.

3.3.1 PoMmERA/R

Jedna se o pomér plochy prifezu voluty ku poloméru mezi touto plochou a osou rotoru
turbodmychadla. Kdy plati, ze tento pomér je konstantni. Jde tedy o geometrickou
charakteristiku skiiné¢ kompresoru a turbiny, oboje vSak ovliviiuje trosku jina¢im zpiisobem.

[28]

RADIUS

Obrazek 28 - znazornéni pomeéru A/R [28]

U kompresorové skiiné pomér A/R ovliviiuje proudéni, proto pii jeho optimalizaci vyrobci
sahaji po skiinich s vétsim pomérem A/R pro aplikace s nizsimi tlaky a naopak. Celkovy vliv
poméru A/R kompresorové skiiné turbodmychadla je vSak nepatrny v porovnani s vlivem na
skiin turbinovou. [28]

Pomér A/R je velmi dualezitym parametrem u turbinové skiing. Maly pomér A/R zvysi
rychlost plynt dopadajicich na turbinové obézné kolo, coz ptizniveé ovlivituje odezvu néarustu
tlaku v nizkém zatizeni. [5] Soucasné vSak ale dochazi k omezeni prutocné kapacity, coz ma
za nasledek zvySeni proti tlaku ve sbérném vyfukovém potrubi, kdy mize dojit az k zahlceni
potrubi. [28]

Naopak velky pomér A/R poskytuje lepsi parametry ve vysSich otackach motoru, kdy nedojde
k zahlceni. Ma vSak problém pii ptechodu z nizkého do plného zatizeni, kdy k narustu tlaku
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dochazi pozvolnéji [28]. Potom uz zalezi na pozadavcich kladené na motor, zdali je
pozadovan vysoky vykon anebo dobra odezva na seslapnuti pedalu akceleratoru. [5]

3.3.2 KOMPRESOROVA MAPA

Jedna se o graf popisujici charakteristiky kompresorové ¢asti turbodmychadla. V tomto grafu
jsou zahrnuty vykonnostni parametry, ucinnost, hmotnostni tok, schopnost vybudovani
plniciho tlaku a rychlost rotoru turbodmychadla, ptiklad mapy je k vidéni na obrazku 29.
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Obrazek 29 - Kompresorova mapa turbodmychadla [29]

Kompresorova mapa na svislé ose definuje tlakovy pomér nc [29]:
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kde Pac je absolutni tlak za kompresorem a Pic je absolutni tlak pted kompresorem. Na
vodorovné ose je korigovany hmotnostni tok vzduchu kompresorem, udavan v metrickych
jednotkéach (kg-min) anebo imperidlnich jednotkach (LB-mint). [29]

Oblast grafu je zleva ohrani¢ena k¥ivkou urcujici mez pumpovani (surge line). Definuje tak
oblast nestabilniho pritoku vzduchu kompresorem, kdy motorem pozadovany hmotnostni tok
je mensi, nez nejmensi mozny turbodmychadlem doddvany hmotnostni tok. V tomto
moment¢ nastava periodické obraceni proudu vzduchu v sacim systému zpét ke kompresoru,
které muze vést k jeho destrukci. Jednou z pii¢in tohoto jevu mize byt volba piili§ velkého
kompresoru turbodmychadla. [29]

Zprava je mapa ohranic¢ena kiivkou definujici mez nejnizsi G¢innosti (choke line). Pod touto
kiivkou rapidné pada ucinnost kompresoru turbodmychadla. Pii ptekroceni této meze ve
sméru k vy$§imu korigovanému hmotnostnimu toku dojde pouze k vétSimu stlaceni a zahtati
vzduchu v kompresoru. Tento stav indikuje, Zze motor pro spravnou funkci potiebuje
turbodmychadlo s vys$sim korigovanym hmotnostnim tokem. [29]

Kiivku pumpovani a kiivku meze nejnizsi ucinnosti spojuji kiivky konstantnich otacek rotoru.
S rostoucimi otackami rotoru roste i tlakovy pomér a korigovany hmotnostni tok. V momentg,

Cvwr

destrukce turbodmychadla. [29]

Mapa obsahuje jesté uzaviené kiivky, které definuji plochy Gcinnosti. Jedna se o oblasti
definujici G¢innost kompresoru turbodmychadla v zavislosti na tlakovém poméru a
korigovaném hmotnostnim toku. [29]

3.4 REGULACE TURBODMYCHADLA

V kapitole 3.1 a jejich podkapitolach je zminén vliv piepliovani turbodmychadlem na PSM,
zejména vliv na akceleraci a zménu zatiZzeni. Ne vzdy totiZ miZe turbodmychadlo byt jen ku
prospéchu véci, v momenté, kdy je od vozu pozadovana akcelerace a uzivatel prudce seslapne
pedal akceleratoru v rezimu nizkého zatiZeni, néjakou dobu trvd, neZ motor adekvatné
zareaguje a naptiklad pii piedjizdéni poskytne vozidlu potiebnou dynamiku. [3]

Z tohoto ditvodu zacali vyrobci regulovat plnici tlak turbodmychadel a tim pfiznivé ovlivnit
nejen efektivni vykon, tofivy moment a spotiebu, ale motoru dodat i potiebnou pruznost
v celém spektru otacek motoru. [1] V neposledni fadé by bez regulace mohlo vlivem pfili§
vysokého tlaku dojit k poSkozeni celého turbodmychadla anebo spalovaciho prostoru motoru.

[4]

Regulaci turbinového stupné je mozné velmi vyznamnym zplisobem ovlivnit plnici tlak a tim
i produkovany vykon spalovaciho motoru [2]. V zavislosti na konstrukéni naro¢nosti a
ucinnosti existuje nékolik zplisobi, jak na regulovat radidlni kompresorovy stupen.
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3.4.1 OBTOKOVY VENTIL (WASTE GATE)

Mize byt implementovany v turbinové skiini anebo byt externé piedfazen vstupu do
turbodmychadla. Jeho funkci je upustit ¢ast vyfukovych plynli a tim omezit pritok spalin
turbinou. Pro co nejlepsi vysledky je potfeba, aby byla turbina co mozna nejmensi, 1 pies
vy$s$i ztraty [3]. Divodem je co mozna nejlepsi odezva turbodmychadla v nizkych otackach,
ve kterych turbodmychadlo neni regulovano. [3]

Turbina totiz musi pfi poc¢atku regulace dosahnout otacek, kdy kompresor zac¢ina poskytovat
maximalni plnici tlak. Pfi pfekro¢eni maximalniho plniciho tlaku za¢ne na membrané
regulac¢niho ventilu vznikat sila, ktera otevira obtokovy ventil [1].

Signal ridici
‘ jednotky

Obrdazek 30 - Schéma turbodmychadla s regulaci pomoci obtokového ventilu. EMV je
elektromagneticky ventil, ktery ovlada membranu v aktuatoru regula¢niho ventilu. [1]

V extrémnich piipadech miiZze byt pomoci obtokového ventilu pfepusténo i 30 — 40 % vSech
vyfukovych plynd, diky ¢emuz turbodmychadlo nezvySuje svoje otacky a poskytuje staly
plnici tlak [5].

I ptfes svoji vyhodu Vjednoduché konstrukci, tedy nizké cené a vysoké spolehlivosti,
v soucasné dobé vyrobci od tohoto feSeni, kvili pfisnéjSim emisnim normam, odstupuji.
S rostoucimi otdCkami motoru roste tlak i teplota pied turbinou, coz také vyrobcim
neumoziuje posouvat se dal s vykony motord. [1]

3.5 VARIABILNi GEOMETRIE TURBODMYCHADLA

Komplexnéjsi systémy pro regulaci plniciho tlaku se snazi vyiesit nedostatky dané fyzickymi
parametry turbodmychadla — zejména pomérem A/R (viz. kapitola 3.3.1). Neni fyzicky mozné
meénit rozméry turbinové skiiné tak abychom si mohli dle libosti vybrat mezi rychlou odezvou
motoru anebo velkym plnicim tlakem.
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Vyrobei turbodmychadel se tomuto snazi pfiblizit pouzitim variabilni geometrie
turbodmychadla, kdy dochazi k ovlivnéni poméru A/R tim, ze se méni pritocny prifez ve
voluté turbinové skiiné [30].

Na obrazku 31 niZe je vidét nelinearni zavislost pratoku spalin turbinovou skiini na tlakovém
poméru. Idealné by tato kiivka méla reprezentovat linearni zavislost. Na grafu je vSak vidét,
ze pii vétSich tlakovych pomérech nedochazi k dalSimu rdstu pritoku. Limitni hodnotu
maximalniho pritoku lze ovlivnit pouzitim vétSiho turbodmychadla, to ovSem negativné
ovlivni dobu, po kterou bude priitok na limitni hodnotu stoupat. [30]

—

Turbine Mass Flow

Turbine Pressure Ratio —>

Obrazek 31 - Graf zavislosti pritoku spalin turbinové skiiné na tlakovém pomeéru turbinové skiin€ u
turbodmychadla bez variabilni geometrie [30].

Systémy variabilni geometrie turbodmychadla jsou navrzeny tak, aby poskytovaly nésledujici
benefity: zvyseny plnici tlak v nizkych otackach, snizeni reakéniho ¢asu, zvySeni dostupného
toc¢ivého momentu, regulace plniciho tlaku ve vysokych otackdch motoru, snizeni emisi
spalovaciho motoru, sniZeni spotieby paliva a rozsiteni pracovniho rozsahu turbodmychadla
[30].

Existuje vice zplsobl, jak ménit geometrii turbodmychadla, vSechny vSak vyuzivaji
pohyblivych komponent, které méni pritoény prafez turbinové skiing€. Principidlné pfi
nizkych otackach motoru dochdzi ke zmenSeni prifezu, tim se zvysi rychlost spalin na které
zavisi jejich kineticka energie. Opacny dé) probihd pii vysokych otackach motoru. Tento
pohyb je ovladan aktuatorem, ktery byl historicky fizen podtlakem v sacim potrubi.
V soucasnosti je fizeni plné elektronické v zavislosti na pokynech od fidici jednotky motoru.
[30]

Na obrazku 32 je znazornéné srovnani mezi turbodmychadlem plnopriitokovym (pferuSovana
¢ara) a turbodmychadlem s variabilni geometrii (plnd cara). Méfeni bylo provedeno pfi
akceleraci na druhy rychlostni stupeni U prepliiovaného vznétového fadového Sestivalcového
motoru o zdvihovém objemu 11 litrti. Na hornim grafu je zavislost plniciho tlaku na ase. Je
jasn¢ patrné ze s variabilni geometrii 1ze dosahnout maximalniho plniciho tlaku diive, zhruba
v Case 3 sekundy o témér 2 sekundy diive. Pokles tlaku v tomto ¢asovém tuseku je kvuli
zasahu tidici jednotky, kterd zvétsila pratocny priifez, aby nedoslo k prekroceni maximalnich
otac¢ek rotoru turbodmychadla. Neni tak nutné mit s turbodmychadlem spojeny obtokovy
ventil [30].
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Prostiedni graf znazoriiuje otacky turbodmychadla v zavislosti na ¢ase. Je vidét, Ze narust je
témef linearni. Pfenesené lze Casovou osu vyjadiit jako tlakovy pomér a protoze prutok
turbinou je zavisly na otackach turbinového obézného kola lze svislou osu reprezentovat
pravé prutokem. Vznikne tak graf zavislosti pritoku na tlakovém poméru (viz. obrazek 31),
kde se potvrzuje, ze pomoci variabilni geometrie turbodmychadla se Ize piiblizit idealni,
linearni, zavislosti. Opét je v Case okolo 3 sekund vidét zasah fidici jednotky, kterd nenecha
rotor prekroc¢it maximalni otacky.

Posledni graf reprezentuje zavislost otd¢ek motoru na case. Zde je jasn¢ patrné, ze motor
dosdhl maximalnich otac¢ek diive a systém variabilni geometrie pfiznivé ovlivnil reakéni
dobu. Soucasné to znamend, ze lze dfive fadit vys$i prevodovy stupen a tak rychleji
akcelerovat na pozadovanou rychlost.
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Obrazek 32 - Graf zavislosti plniciho tlaku, otacek rotoru a motoru na ¢ase. Srovnani turbodmychadla
plnopratokového (pferusovana) a s variabilni (plna ¢ara) geometrii. [30]

Systém variabilni geometrie v§ak krom veskerych svych vyhod nese i nevyhody. Pohyblivé
komponenty maji mimo konstrukéni slozitosti za pfi¢inu i netésnosti v systému. Maximalni
ucinnost turbiny znatelné¢ klesa, kdyz priato¢ny prafez nedosahuje optimalni hodnoty. Celkova
ucinnost turbodmychadla s variabilni geometrii je vSak stidle vy$$i, nez u turbodmychadla
s geometrii fixni diky vétsimu pracovnimu rozsahu [30].
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3.5.1 VARIABILNI SIRKA VSTUPNi SEKCE

Tento typ regulace zaCala ke konci devadesatych let pouzivat firma Holset pro
turbodmychadla motorti ndkladnich vozii a autobusi [30]. M4 jen jednu pohyblivou soucast —
axialné posuvné rozvadéci kolo s lopatkami [1]. Tyto lopatky slouzi k rozvodu spalin ve
vhodném uhlu na turbinové obézné kolo. Axialni posuv rozvadéciho kola ovliviiuje pratocny
prufez (dochazi ke zméné rychlosti proudéni) v zavislosti na provoznich podminkach [30].
Systém se musi vysouvat ze svého uloZeni a soucasné se zasouvat do drazky v protikusu pfi
vysokych teplotach okolo 800 °C. Proto neni ovlddan tlakem z kompresoru, ale pistové
jednotky jsou ovladany tlakem z brzdového systému [1]. I pies zjevnou slozitost se stale jedna
o pomérn¢ kompaktni systém s minimalizovanym mnoZzstvim mist, kde mtize dochazet
k otéru [30].

Rozdil oproti ostatnim feSenim spoc¢iva v tom, ze turbinou protéka cely hmotnostni tok pfi
optimalnim uhlu nab&éhu na turbinové obé&zné kolo. To ponechava vysokou vnitini ucinnost
[1]. Oproti nata€eni rozvadécich lopatek (viz. nize) je konstantni thel absolutni rychlosti na
vstupu do rotoru a obvodovou rychlost ovliviiuje jen velikost absolutni rychlosti [1].

Toto feSeni bylo nejdiive pouzito u velkych vznétovych motorit uzitkovych vozidel prave
proto, ze je mozné dosdhnout vyssiho plniciho tlaku pii nizSich otackach motoru, navic ve
spolupraci se systtmém EGR (Exhaust Gas Recirculation — recirkulace vyfukovych plynt) je
mozné dosahnout vysoké ucinnosti a tak i nizké spotieby. U uzitkovych vozidel je kvili jejich
charakteru provozu pozadovana i vysoka spolehlivost a odolnost, kterou tento systém
poskytuje [30].

Exhaust
Control air ) =1

Air inlet = k Exgﬂaitt
C==b B p' \
i
H

@
7.

Sliding nozzle Sliding nozzle
full open full closed

Obrazek 33 — Schéma turbodmychadla se systémem variabilni vnitini sekce, vlevo maximalni prutok
spalin turbinou, vpravo maximalné regulovany (8krceny) prutok spalin turbinou [30].

3.5.2 POHYBLIVA KLAPKA

V soucasné dob¢ jiz nepouzivané feSeni, hojné vyvijené v devadesatych letech dvacatého
stoleti [30]. Tato metoda méni prifez vstupniho otvoru turbinové skiin€, piipadné proud
usmérnuje do kanalli ve voluté turbinové skiin€. Pohyblivou ¢asti je jedna nebo dvé smérové
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klapky, vzniké tak nerovnomérné rychlostni pole spalin podél rozvadéci spiraly, to znamena
omezenou ucinnost [2]. Vychylovani klapky V bezlopatkové turbinové skiini ovliviiuje
pritoc¢ny prufez, vzdalenost stfedu prutocné plochy od stiedu rotoru (tedy pomér A/R) a uhel
nab¢hu spalin na turbinové obézné kolo [1]. Tuto metodu Ize kombinovat i s obtokovym
ventilem, firma Garrett takto ucinila u turbodmychadla VAT 25. Doslo ke snizeni tlaku a
teploty vyfukovych plynti za ticelem zlepseni odezvy motoru. Jak se klapka piivira (zmenSuje
pritocny prafez a zvétSuje obvodovou slozku rychlosti), dochazi k otevirani obtokového
ventilu a odpousténi piebyte¢ného hmotnostniho toku [1].

Obrdazek 34 - Turbodmychadlo Garrett VAT 25 kombinujici pohyblivou smérovou klapku (pozice a) a
obtokovy ventil (pozice b). Vpravo nahofe znazornéné krajni pozice (c a d) [1]

3.5.3 NATACENi ROZVADECICH LOPATEK

V tomto piipad€ turbinou protéka stale stejny, plny, hmotnostni tok spalin, na ktery je turbina
konstrukéné navrzena [1]. Okolo turbinového obézného kola jsou V turbinové skiini
rozmistény nataceci lopatky, které se otaci okolo své osy [30]. Tim, jak se oteviraji a zaviraji,
ovlivituji prato¢ny priiez na vystupu z turbinové skiiné a velikost spolu s tthlem absolutni
rychlosti proudu vstupujiciho do rotoru [1].

Princip je podobny jako u ptfedchozich systému, v nizkych otackach motoru se pii zvySeni
zatiZzeni motoru lopatky pfiviou, zmensi se prito¢ny prifez a po celém obvodu turbinového
obézného kola spaliny na jeji lopatky dopadaji téméf pod pravym tuhlem. Vznikd tim
V podstaté tryska a dochazi K narustu otacek rotoru i pii nizkych otackach motoru (maly
hmotnostni tok spalin) [1]. Diky vysokym otackam rotoru dosahneme vyssich plnicich tlakt a
hmotnostnich tokti na kompresorové ¢asti turbodmychadla. [5, 30]

Naopak pii vyssSich otaCkach motoru se lopatky oteviraji, zvétSuji pritocny prifez na
turbinové obézné kolo a zmensuji uhel nabehu spalin tak, ze dochazi k jejich odvodu ven ze
skiiné s minimem pfedané energie rotoru. Dochazi tak regulaci, kterd zamezuje poSkozeni
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turbodmychadla vysokym tlakem nebo velkymi otackami rotoru [5], [30]. Celkova ucinnost
tohoto systému je vyssi, nez u systému variabilni $ifky vstupni sekce [30].

Lopatky
zavieny

A opatky
otevieny

Obrazek 35 — Systém nataceni rozvadécich lopatek. Vlevo pohled na systém samotny, uprostied
vpravo pohled na systém implementovany v turbodmychadle (fez turbinovou skiini), na obrazku
vpravo je znazornéno proudéni spalin. Obrazky nahote reprezentuji pozici lopatek v zaviené pozici,
dole naopak v pIné oteviené pozici. [30]

Uhel nato¢eni lopatek se méni velice rychle v zavislosti na aktualnich provoznich stavech a
pozadavcich. Odezva motoru na seSlapnuti pedalu akceleratoru s turbodmychadlem
vybavenym timto systémem je daleko lepsi, nez u turbodmychadla bez regulace [5]. Tento
efekt je zndzornén na obrazku 36, kde je vidét 1 vliv zmény natoCeni lopatek. Tento systém
dosahuje i mnohem nizsich teplot a tlakt vyfukovych plynt pfed turbinou, coz ma pozitivni
vliv na vyplach spalovaciho prostoru motoru [1, 5]. Srovnani prub¢hu tlaki a teplot na
obrazku 37.
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Obrazek 36 - Srovnani charakteristik plniciho tlaku mezi turbodmychadlem s variabilni geometrii
lopatek (plna ¢ara) a turbodmychadlem bez variabilni geometrie lopatek. Cisla znazoriuji pozice
natoceni lopatek. [5]
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Moznost zvySeni vykonu motoru pfechodem z regulace obtokovym ventilem na regulaci
nataenim rozvadécich lopatek lze demonstrovat na motoru 1,9 TDI s rotaénim vstfikovacim
cerpadlem od vyrobce Volkswagen. Pivodni motor s obtokovym ventilem dosahoval
maximalniho vykonu 66 kW, pfechodem na systém variabilni geometrie vyrobce dosahl
zvy$eni maximalniho vykonu na 81 kW [1].

Automobilka Porsche podobnou zménu konstrukce aplikovala i u svého modelu 911. Jejich
druhy kapalinou chlazeny piepliiovany motor diky pouziti turbodmychadla se systémem
nataCeni rozvadécich lopatek oproti svému piedchiidci s obtokovym ventilem dosahoval o
44 kW vyssiho maximalniho vykonu pfi zachovani stejného zdvihového objemu. [31]
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Obrazek 37 - Prubéh tlaki a teplot pred turbinovou skiini u motoru VW 1,9 TDI s rotaénim
vsttikovacim Cerpadlem. Ktivka 1 - ptivodni motor s obtokovym ventilem o vykonu 66 kW, kiivka 2 -
upraveny motor s turbodmychadlem vyuZivajici variabilni geometrii. [1]

V soucasnosti jiz tento systém neni vysadou pouze vznétovych motord a zazehovych motora
sportovnich vozidel. Postupné je pouzivan i v béznych osobnich automobilech se zaZzehovymi
motory, napiiklad opét motory z produkce Volkswagenu EA211 EVO.

I ptes zna¢né vyhody tohoto systému se da nalézt mnozstvi nevyhod. Tou nejvétsi nevyhodou
je odolnost a zivotnost systému. Systém (pfedevsim lopatky) je celou dobu vystaven vysokym
teplotam, (1000 °C — pro zazehovy motor, 850 °C — pro vznétovy motor [30]) a také velkym
zménam teploty. Pohyblivé a statické kovové komponenty jsou V neustalém styku bez
jakéhokoliv mazéni a vznikd mezi nimi tfeni, které je umocnéno vysokymi teplotami a
karbonovymi usazeninami, systému tak miize hrozit zadfeni. Vysoké teploty diky tepelné
roztaznosti vedou ke zvétSovani kontaktnich tlaki mezi lopatkami a statickymi soucastmi.
Vyrobci navrhuji konstrukci a materialy celého systému tak, aby tomuto jevu zamezili. [30]

V zavislosti na pozici, ve které k zadfeni dojde tak mize v lepSim ptipadé dojit k poklesu
vykonu, v hor§Sim ptipad¢ k pietoceni rotoru a totalni destrukci turbodmychadla, potazmo
celého motoru [30].
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Oproti systémim popsanych v ptedchozich kapitolach je rozdil i v mnozstvi komponent,
zejména téch pohyblivych. Zatimco v predchozich systémech byla vétSinou jen jedna
pohyblivda komponenta, v systému nataceni rozvadécich lopatek je nékolik desitek
pohyblivych komponent. CoZ ma samoziejmé¢ 1 negativni vliv na tésnost a pii navrhu je
potfeba pocitat s dostateCnymi vyrobnimi villemi, aby kvili vysokym teplotdm nedoslo
k zadfeni. Ruku v ruce s vys$im mnozstvim pohyblivych souéasti jdou i vysoké vyrobni
naklady, hor$i zastavbové rozméry, obtizna a nakladna tdrzba. Rozpad sestavy na jednotlivé
dily je znazornén na obrazku 38.

Obrazek 38 - Rozpad sestavy systému nataceni rozvadécich lopatek. Zleva — rotor, ovladaci prstenec,
raminka lopatek, zakladova deska, lopatky, distan¢ni podlozky, pfitla¢na deska a pistni krouzky. [32]

Systém je ovladan aktuatorem, ktery dostava signaly od fidici jednotky motoru. Jeho pohyb je
tahlem pfevadén na ovladaci rameno spojené s ovladacim prstencem. Obloukovité otvory na
vnitinim obvodu prstence jsou ve styku s volnym koncem raminek lopatek, toto spojeni je
pohyblivé. Lopatky maji ze spodni strany hiidelku, kterd zapada do diry v zékladové desce,
jejiz vyska je nizsi, nez délka htidelky lopatky. Na konci hfidelky je drazkovani, které
odpovida drazkovani v dife raminek, jedna se o pevny tvarovy spoj, ktery pfenasi kroutici
moment z ovladdaciho prstence na lopatky. Distan¢ni podlozka vymezuje prostor, ve kterém se
mohou lopatky volné pohybovat. Piitlatna deska cely systém uzavira a spolu s tésnicimi
pistnimi krouzky zamezuje nezddoucimu uniku plynd.
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4 POKROCILE VYPOCETNIi METODY

V ramci vyvoje novych produktl, je dulezité ovéfit si jejich funkenost diive, nez se dostanou
k zakaznikovi a predejit tak v§em potencidlnim problémim. Funk¢nost Ize ovéfit fyzickym
testovanim jiz na hotovém produktu anebo cast&ji na prototypu. Jedna se vsak o velmi
nakladnou metodu, kdy pro jednotlivé iterace testovani musime vytvofit dany produkt znovu.
Pro uspofeni Casu a nakladu je vyuzivan vypocetni vykon soucasnych pocitacu a testy jsou
provadény pomoci vypoctl a simulaci. Tim lze vyrazné zredukovat mnozstvi fyzickych testl
a tedy i1 néklady na vyvoj.

CRASH TEST

Obrdzek 39 - Srovnani mezi skute¢nou narazovou zkouSkou (Crash Test) a simulaci téze zkousky [33]
Princip vypoc¢tového modelovani 1ze zjednodusené popsat ve ¢tyiech krocich:

1. Realita — komplexni problém anebo situace ze skutecného svéta, ktery chceme
detailné pochopit anebo vyiesit. Diky jeho slozitosti tak vSak nelze ucinit bez
ptilisného zobecnéni anebo naro¢ného analytického vypoctu. Je tedy voleno
vypoctové modelovani pomoci numerickych metod. [34]

2. Fyzikalni model — problém Ize matematicky popsat napi. Parcialni diferencialni
rovnici. Pro rychlejsi, a hlavné jednodussi vypocet je vhodné cely problém idealizovat
napf. linearizaci materidlovych charakteristik nebo stanovenim neménnych okolnich
podminek. V tento moment tedy vznika prvni odchylka, tzv. chyba pti idealizaci. [34]

3. Numericky model — Fyzikalni model popsany parcidlni diferencialni rovnici, zejména
u slozitych problému, je mnohdy ¢asové naro¢né vypocitat analyticky. [35] Z tohoto
divodu vznikd tzv. diskrétni popis problému napi. za pomoci metody konec¢nych
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prvkl. Cely model je tak rozdélen na mensi prvky, kdy kazdy prvek ovliviwje prvek,
se kterym sousedi. ZjiStované parametry jsou tedy urCovany v jednotlivych uzlovych
bodech. V tento moment vznika tzv. diskretizacni chyba, jeji vliv 1ze ovlivnit vétsim

4. Diskrétni FeSeni — feSeni soustavy rovnic jednou z numerickych metod pro feSeni
parcialnich diferencidlnich rovnic. Pfi jejich feSeni bud’ volime pozadovanou piesnost
vypoctu anebo pocet iteraci, které maji probehnout. Zvysenim jedné z téchto veli¢in
Ize dostat piesnéjsi vysledky a dojde tak ke snizeni chyby numerického feSeni,
soucasné vsak vzroste naro¢nost vypoctu. [35]

4.1 MULTIBODY SIMULACE

Pouzivaji se pro vysetfeni kinematickych fetézcl a jejich dynamiky. Fyzikalni modely se
skladaji z realnych objektt zaloZzenych na soustavé tuhych a poddajnych téles. Modely jsou
nezavislé na kontinudlnim modelu vySetfovaného systému, lze tak feSit obecnéjs$i problémy
nez pii simulaci pomoci metody koneénych prvku. [36]

Modely zalozené na soustavach téles umoznuji zavedeni obecnych silovych ué¢inku, jsou
vhodné pro zahrnuti riznych vnéjsich i vnitinich vlivi odlisného charakteru. [36]

Programy, které jsou urCeny pro feSeni Multibody Simulaci, vySetfuji kinematické a
dynamické veli¢iny, vazby a chovani prostorovych téles a soustav v prostoru [36]. Sestava se
sklada z kone¢ného poctu téles, ktera jsou definovana setrva¢nostnimi vlastnostmi —
hmotnostni, polohou t€Zist¢ vuci souradnému systému a momenty setrvacnosti [34]. Tato
télesa na sobé maji body se zndmou pozici, ve kterych lze definovat kinematické vazby,
pruzné tlumici ¢leny, vnéjsi sily a momenty. Jednotliva télesa a zaklad (zem) mezi sebou
spojuji pravé kinematické vazby a pruzné tlumici ¢leny. [36]

Multibody Modely jsou sestavovany na zdkladé Lagrangeovy metody nelinedrni pohybové
rovnice [34], ktera je nasledné feSena piimou numerickou integraci. [36] Timto zptusobem
jsou vysettovany vychylky, rychlosti, zrychleni, sily a momenty jednotlivych téles
kinematického fetézce. Vystupem jsou bud’ Ciselna data, grafy a nebo graficka interpretace
(obrazek nebo animace) [36].
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Obrazek 40 — Ilustra¢ni znazornéni Multibody Simulace v prostiedi programu ADAMS. Simulace
napéti na ojni¢nim ¢epu klikové htidele v Case.
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4.2 SIMULACE METODOU KONECNYCH PRVKU

Tento druh vypoctu vychdzi z 3D geometrie, kterou uzivatel vytvoftil a chee ji nyni analyzovat
Z hlediska pevnosti, tepelné roztaznosti, vedeni tepla a dalSiho namahani nebo jejich
kombinace [37].

Metoda kone¢nych prvka proménné reprezentuje jako posuvy reprezentované polynomickymi
funkcemi, do kterych dosazuje okrajové podminky a soucasné minimalizuje celkovou
vznikla velmi slozita polynomicka funkce, jejiz vypocet by zabral mnoho ¢asu. Pro aplikaci
této metody a vypocet matematického modelu je tedy nutné geometrii diskretizovat (rozd¢lit)
na mens$i ¢asti — prvky, u kterych Ize tento zptsob vypoctu aplikovat. [37]

Diskretizovany neni jen objem, ale i hmotnost, zatiZzeni a vazby. Spojité okrajové podminky
(zatizeni a vazby) jsou nasledné aplikovany diskrétné do uzli jednotlivych prvka. Ze
spojitého matematického modelu o nekone¢ném mnozstvi stupni volnosti tak po diskretizaci
a aproximaci na jednotlivé prvky vznikne model o kone¢ném poctu stupiii volnosti, jak je
znazornéno na obrazku 41. [37]
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Obrdzek 41- Vlevo spojity model se spojitym zatizenim, vpravo diskretizovany model se zatizenim
diskretizovanym do jednotlivych uzlt. [37]

S koneénym poctem uzlli je mozné vysetfit moment kdy pti aplikaci vSech okrajovych
podminek dojde k dosazeni minimalni celkové potencidlni energie modelu —
rovnovaznému stavu. Aplikaci tohoto principu se dostavame k zakladni rovnici, ze které
metoda koneénych prvkid vychazi — rovnice tuhosti v maticovém tvaru. [37]

Kxd=F. (5)

Kde K je matice znamych tuhosti (funkce geometrie modelu, materialovych charakteristik a
vazeb), [F] je vektor vné&jsiho silového zatizeni v uzlovych bodech a [d] vektor deformacnich
parametra.

Nasledné je spocitan tenzor napéti v daném bodé soufadného systému a nésledné napiiklad
pomoci metody HMH je program schopen dopocitat napéti v jednotlivych prvcich a urcit tak,
jestli analyzovana geometrie a materiadl odolaji poZzadovanému zatizeni a nenastane zadny
Z meznich stavi. [37]
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5 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENi ROZVADECIHO USTROJI
TURBODMYCHADLA

Cilem této diplomové prace je navrhnout koncept systému promeénné geometrie turbinové
skiin¢ az po nastavova¢ mechanismu. Na nésledujicich stranach budou uvedeny celkem Ctyfi
koncepéni navrhy, které budu srovnavat navzijem mezi sebou a s aktualn¢ pouzivanym
feSenim firmy Garrett Advancing Motion, tedy systém nataceni rozvodnych lopatek, jak jiz
bylo zminéno v kapitole 3.5.3.

5.1 POZADAVKY NA NAVRH MECHANISMU

Novy mechanismus by mél podobné jako ten stavajici nejen ménit pruto¢ny prufez, ale pokud
mozno také ménit thel vektoru rychlosti nabéhu spalin na turbinové obézné kolo. Pritocny
prafez systémem by nemél byt vyrazné negativné ovlivnén, alespoil by mél byt zachovan.

Novy koncept by mél cely mechanismus zjednodusit a snizit pocet pohyblivych komponent 0
ptiblizn¢ 30 %. Tento pozadavek povede ke zvySeni Zivotnosti systému a soucasné ke snizeni
vyrobnich nakladd. Pfipadné by mél koncept nabidnout Sir§i moznosti regulace. U vSech
navrhu je nutno zohlednit u¢innosti a minimalizaci ztrat vlivem netésnosti.

Pfi pouziti systému nataceni rozvodnych lopatek je nutno nepiesahnout ochranné pasmo
rotoru. Toto pasmo se da predstavit jako pomyslna kruznice souosé s osou rotoru, o celkovém
priméru 106 % primeéru turbinového obézného kola. Za tuto kruznici se zadna Cast lopatky
nesmi nikdy dostat.

Vysledek této diplomové prace by mél nastinit smér, kterym by se mohl ubirat vyvoj dalsich
generaci turbodmychadel s proménnou geometrii, pfipadné naopak predejit vyvoji, ktery by
vedl do ,,slepé ulicky*.

Firma Garrett pro srovnani poskytla model aktualné pouzivaného systému, s dvaceti
lopatkami, primérem otvoru pro rotor 45 mm, vnéj$im pramérem 90 mm. Lopatka v tomto
modelu ma vysku (vzdalenost mezi horni a dolni plochou lopatky) 10,7 mm.

5.2 POPIS JEDNOTLIVYCH KONSTRUKCNICH NAVRHU

S ohledem na vyse zminéné pozadavky byly navrzeny nasledujici ¢tyti modely

5.2.1 PRVNi NAVRH

Prvni navrh snizil po€et pohyblivych komponent o vice nez 70 %. K této redukci doslo tak, ze
polovina lopatek je pohybliva a druha polovina je statickd. Ke zméné prito¢ného prifezu
dochazi tak, ze se pohybliva lopatka pohybuje po kruhové trajektorii vzdy mezi dvémi
statickymi lopatkami.

Pohyblivé lopatky se mohou pohybovat ve vyfrézované drazce statoru, do které svym tvarem
zapadne kluzna plocha lopatky. Stejn¢ tvarovana kluzna plocha je pak i z horni strany lopatky
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pro lepsi vedeni v drazce pfitlacné desky systému. Ze spodni strany lopatky je pak jesté
vyveden ¢ep, kterym je ovladan jeji posuvny pohyb.

Tento Cep zapadd do radidlné frézovanych drazek ovladaciho prstence. Tim jak se ovladaci
prstenec otaci, lopatky se viici nému axialné posouvaji. Ve draZce statoru diky tomu, Ze je
zakiivena se lopatka nejen posouva vici K turbinovému obéznému kolu, ale také nataci. Tim
dochazi k regulaci pruto¢ného prifezu a také K upravé vektoru rychlosti spalin.

Ovladaci prstenec by byl pohanén krokovym elektromotorem, ktery by sviij to¢ivy moment
prendsel skrze vnéjsi ozubeni.

Tento systém ma nevyhodu v té€snosti, kdy muze dochazet k profuku spalin drazkami v
ovlddacim prstenci a statoru. DalSi nevyhoda tohoto navrhu tkvi v omezeni prito¢ného
prafezu. Je tak zplsobeno geometrii statickych a pohyblivych lopatek, je potieba aby se
V pozici maximalniho omezeni pritocného prifezu témét dotkly, coZz negativné ovliviiuje
pritoény prifez pii maximéalnim otevieni. Re$enim by bylo navyseni poétu statickych a
pohyblivych lopatek, ¢imz by vznikl prostor pro upravu celkové geometrie.

Rizeny pohyb lopatky Ridici pohyb ovladaciho prstence

Obrdzek 42 - Model prvniho navrhu bez pfitlatné desky. Vlevo €elni pohled, vpravo pohled zadni
(smérem od nastavovace).
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Obrdzek 43 -Regulace prutocného prufezu. Vlevo minimalni priitok, vpravo maximalni pritok.

Ovlédaci prstenec Stator Staticka lopatka

Pohybliva lopatka

/ Piitla¢na deska

Obrdazek 44 - Sestava prvniho navrhu.

5.2.2 DRUHY NAVRH

Druhy ndvrh byl inspirovan soufasné vyuZzivanym systémem variabilni geometrie firmy
Garrett. Zména pritocného prufezu vznikd nataéenim lopatek, ke zméné doslo na zadni
strané. Lopatky zde nejsou ovladany prstencem umisténym na vnéjSim obvodu, ale rotacni
pohyb disku na vnitinim priméru pienasi soustava tahel a ramen.
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Systém ma méné lopatek, které jsou vétsi, a tedy maji i vetsi plochu na kterou pulsobi tlak
spalin. To znamena, Ze na udrZeni lopatky v pozadované pozici je nutna vétsi sila, kterou lze
diky vétSimu rameni skrze tahlo vyvinout. Ve vysledku doSlo ke sniZeni celkového poctu
pohyblivych ¢asti mechanismu o necelych 15 %.

Pokud by bylo napt. kvuli prito¢nému prifezu nutno zvysit pocet lopatek, doslo by k dal§imu
navySeni pohyblivych komponent a tim by systém neptinasel Zadné vyhody. Kviili nedostatku
prostoru pro ovladani by se jednalo o krok zpét.

Obrdzek 45 - Model druhého navrhu. Vlevo ¢elni pohled, vpravo pohled zadni (smérem od
nastavovace)

Obrdazek 46 - Regulace prito¢ného prifezu. Vlevo minimalni pritok, vpravo maximalni pritok
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Lopatka

Zakladova deska

Ovladaci kotou¢

Tahlo

Rameno lopatky

Obrazek 47 - Sestava druhého navrhu.

5.2.3 TRETiI NAVRH

U tretiho ndvrhu bylo zdmérem inspirovat se systémem, ktery pouziva firma Holset —
variabilni Sifka vstupni sekce. Systém je popsan v kapitole 3.5.1.

Rizeny pohyb $krticiho Ridici pohyb Rizeny pohyb tahla
klikového ramene

Obrazek 48 - Model tretiho navrhu. Vlevo ¢elni pohled, vpravo pohled zadni (smérem od
nastavovace).
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Systém vSak nema prstenec, ktery by se posouval v axidlnim sméru, nybrz se otaci okolo osy
rotoru. Mechanismus se skldda ze dvou souosych dutych valct s otvory. Vnitini vélec je
staticky, spojeny se zdkladovou deskou. Na ni je kluzn€ ulozen druhy valec, ktery se mtize
otacek okolo své osy — Skrtici prstenec.

Pro regulaci pritocného praiezu jsou po obvodu obou valct otvory, které se mohou navzajem
plné ptekryvat — maximalni pritok, ¢astecné piekryvat — ¢astecnd regulace anebo se Uplné
uzavrit.

Pohyb skrticiho prstence je ovladan pomoci ¢epu na klikovém rameni a drazky v téle tahla,
ktera je s valce spojena. Tim jak se klikové tdhlo otaci okolo své osy, opisuje jeji cep
trajektorii kruZznice, méni se jeho horizontdlni 1 vertikdlni soutfadnice. Prav€é zmeéna
horizontélni soufadnice fidi pohyb tahla a tim i cely regula¢ni pohyb Skrticiho prstence.

Pouzitim této metody regulace dojde k nejvétsi mozné uspore vSech soucasti turbodmychadla.

wev

prstenec.

Obrdazek 49 - Regulace prito¢ného prifezu. Vlevo minimalni pritok, vpravo maximalni pritok
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Skrtici prstenec

Zakladova deska
S vnitfnim valcem

Klikové
rameno

Centralni
loziskova
skiin

N

Obrazek 50 - Sestava tietiho navrhu.

5.2.4 ETVRTY NAVRH

Posledni, c¢tvrty navrh je kombinaci prvniho navrhu a firmou Garrett v soucasnosti
pouzivaného navrhu. Jedna se opét o systém S lopatkami, které vSak maji dva stupné volnosti.
Vykonavaji tedy rota¢ni pohyb kolem vlastni osy a soucasné se pohybuji v radidlnim sméru
smérem od nebo k rotoru turbodmychadla.

Toto FeSeni umoznuje pouzit velmi Sirokou $kalu regulace, vzdalenost lopatek od osy rotoru
se pohybuje od 30 mm do 36,5 mm, lopatky se mohou naklopit oproti tangentni pozici az o
uhel 54°, tak aby byla dodrzena podminka ochranného pasma rotoru — zadna ¢ast lopatky
nesmi piesahnout kruznici o praméru 106 % priméru turbinového obé&zného kola. Dostavame
tak velmi rozmanitou $kalu pro regulaci turbodmychadla.

Diky tomu, Ze se lopatky posouvaji radialné 1ze jich pouzit méné, v tomto piipad¢ 16 kusi.
| pfes zjevnou slozitost systému, doslo ke snizeni poc¢tu pohyblivych komponent oproti bézné
pouzivanému feSeni o 11 %.

Oba pohyby lopatek, rota¢ni 1 posuvny, jsou na sobé navzdjem nezavislé, coz bylo hlavnim
cilem tohoto navrhu. Lze tak na riznych vzdalenostech od turbinového obéZzného kola
regulovat pruto¢ny prufez. Rotace lopatek je fizena modrym klikovym ramenem rotace, to
ovlada zeleny prstenec rotace lopatek, ktery skrze tahla spojena s lopatkami nastavuje jejich
uhel naklopeni. Radidlni posuvny pohyb fidi ¢ervené klikové rameno. Jeho ¢ep zapada do
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drazky na zlutém disku, tim jak se ¢ervené klikové rameno otaci, posouva se Cep v drazce a
otaci tak zlutym diskem posuvu. Do drazek v disku posuvu jsou vedeny stopky lopatek tim,
jak se disk posuvu otaci, drazky unasi lopatky, které jsou soucasné uchyceny v radialni drazce
zakladové desky. Proto se lopatky pohybuji pouze v radidlnim sméru.

Prekryv drazek disku rotace a zdkladové desky je kriticky bod tohoto systému, kde mtize dojit
K netésnostem a profuku spalin do centralni loziskové skiing. Aby se tomuto nezadoucimu
jevu co nejvice zamezilo, jsou lopatky opatieny limcem, ktery drazku utésiiuje. V zavislosti
na namahani stopky lopatky, zejména na stfih mlze v dalsi iteraci navrhu dojit ke zmenSeni
jejiho priméru a tim 1 ke zmenseni $itky drazek, coz jesté vice zamezi profuku spalin.

Rizena rotace lopatek Rizena rotace prstence Rizen4 rotace
rotace lopatek disku posuvu
Rizeny posuv lopatek \ lopatek

Ridici pohyb klikového ramene Ridici pohyb klikového ramene
rotace lopatek posuvu lopatek

Obrdzek 51 - Model ¢tvrtého navrhu. Vlevo ¢elni pohled, vpravo pohled zadni (smérem od
nastavovace).

Regulace pruto¢ného prufezu pro maximalni a minimalni vzdalenost i thel natoceni jsou
znazornény na nasledujicich ctyfech obrazcich, kde je vzdy k vidéni pohled zeptedu i zezadu.
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zezadu.

zezadu.

Obrdazek 54 - Maximalni otevieni a minimalni vzdalenost lopatek. Vlevo pohled zepiedu, vpravo
zezadu.
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Obrdzek 55 - Minimalni otevieni a minimalni vzdalenost lopatek. Vlevo pohled zeptedu, vpravo
zezadu.

Lopatka

Zakladova deska

Disk posuvu lopatek

Prstenec rotace lopatek

/

Centralni loziskova skiin Klikové rameno posuvu Klikové rameno rotace

Obrazek 56 - Sestava ¢tvrtého navrhu.
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5.3 SROVNANIi NAVRHU A SYSTEMU NATACENiI ROZVADECICH LOPATEK OD
FIRMY GARRETT

Navrhy predstavené v kapitole 5.2 se v mnoha smérech lisi od stavajiciho feseni, zejména, co
se zpusobu regulace ty¢e. Krom pozadavku na naroc¢nost konstrukce a na pocet pohyblivych
komponent je potieba brat v potaz i dalsi vlastnosti systémd, zejména prito¢ny prufez.

5.3.1 PRUTOCENY PRUREZ

Pokud by byl prato¢ny prifez oproti sou¢asnému stavu vyznamné snizen, snizila by se i
ucinnost turbodmychadla, coz by vedlo ke snizeni vykonu spalovaciho motoru, se kterym je
turbodmychadlo sptazeno.

Prltocny prufez se pocitd nasledovné:
P = Qiopatky " Mopatky " Nopatky
S a Ky "y ky "™ k (6)

kde aiopatky je minimalni vzdalenost mezi lopatkami, hiopatky je vySko lopatky, niopatky je pocet
mezer mezi lopatkami, tedy pocet lopatek a Sp je pritocny prifez.

Minimalni vzdalenost mezi lopatkami se pro urychleni vypoctu odméfuje z CAD modelu ve
stavu maximalniho pratoku spalin. U navrhu ¢. 1 je jako vzdalenost ajopatky bran soucet
namétenych vzdalenosti mezi statickymi lopatkami sousedicimi s lopatkou pohyblivou.

Vyska lopatek je pro moZnost pfimého srovnani s aktualné pouZivanym systémem nataceni
rozvadécich lopatek od firmy Garrett (dale uz jen Garrett VNT — Variable Nozzle
Turbocharger) stanovena shodné na vysku higpaty = 10,7 mm.

JelikoZ je navrh €. 3 specificky a od ostatnich navrhii se 1i8i absenci rozvadécich lopatek, byl
zvolen 1 odli$ny pfistup k ziskani vSech potiebnych veliin. Vzdalenost mezi lopatkami ajopatky
je v tomto ptipadé kolmy primét vnitini hrany otvoru ve vnitinim valci. Vyska lopatky hiopatky
je vySka okénka. A pocet lopatek je nahrazen poctem okének v dutych souosych valcich.

Vypocet sitky otvoru u navrhu ¢. 3 Ize ziskat pouzitim upraveného vztahu pro vypocet délky

tétivy kruznice:

. 360
Qlopatky3 = Dotvory * SIn (m) (7)

kde aiopatkyz je hledana délka tétivy pro navrh €.3, Doworu je pramér otvoru turbinového
obéZzného kola a Niopatky je pocet lopatek

Po dosazeni, kde Dotvoru = 45 mm a Nigpatky = 10, ziskame:
lopatkyz = 7,04 mm

V nasledujici tabulce jsou uvedeny dosazované hodnoty a vypocitany pruto¢ny praiez dle
vzorce (6) pro jednotlivé navrhy. U navrhu ¢. 4 jsou dvé hodnoty jedna pro maximalni
vzdalenost lopatek od rotoru, druha pro minimalni vzdalenost lopatek od rotoru:
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&islo navrhu a(':;?;']()y Tr(;:);t]';y Niopatky (er;z)
1 3,05 10,7 10 325,82
2 7,88 10,7 12 1011,79
3 7,04 10,7 10 753,28
4 max. 9,36 10,7 16 1602,43
4 min. 6,43 10,7 16 1100,82

Tabulka 1- Vypocet prutoéného prifezu jednotlivych navrhu

Prito¢ny prufez pro systém VNT Garrett na srovnavaném modelu se stejnymi rozméry je po
zaokrouhleni 1159 mm?,

Jiz z tabulky 1 je jasn¢€ vidét, ze névrh ¢. 1 ma v soucasné podob€ vyrazn¢ omezeny pritocny
prifez. Pro jeho zvySeni by bylo nutno navysit pocet pohyblivych a statickych lopatek. Coz
by soucasné ovlivnilo i geometrii statickych lopatek, které by pak pritok ovliviiovaly méné.
Na zaklad¢ tohoto srovnani, jeho nahrazeni navrhem ¢.4 a dosazeni velmi nizkych hodnot
pratocného prufezu navrhu ¢.1 nebude tento ndvrh nadéle v ramci této diplomové prace
rozvijen.

Navrh ¢. 3 ma priuto¢ny prifez dvojnasobny, avSak V porovnani s ostatnimi stale velmi
omezeny. Z rovnice je (6) je ziejmé, Ze jsou celkem t¥i moznosti, jak priato¢ny prufez ovlivnit.
Je v8ak nutno pamatovat na to, Ze pocet otvori Niopatky & délka otvoru ajopatky jSOU U tohoto
pripadu vzajemné provazany. Dle tohoto kritéria byl volen i pocet otvort pro navrh ¢.3.

V grafu nize je znazornéna zavislost pruto¢ného prufezu na poétu otvoru a procentualni rozdil
oproti pouzitému poctu deseti otvord v modelu navrhu ¢.3.

Srovnani priutocnych prifeza pro navrh ¢€.3

1,50% 760
755
0,50%
750
-0,50% &
— 745 £
X o v o N
= Pouzité mnozstvi otvort =
5 -1,50% 740 2
N o
Q *é\
= 735 2
-2,50% =
-
730 &
-3,50%
725
-4,50% 720

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Pocet otvora

3 4 5 6 7 8 9

e Procentuelni rozdil prito¢ného priifezu pro 10 otvord =@==priito¢ny pruicz

Obrazek 57 — Graf srovnani prato¢nych priarezi v zavislosti na poctu otvorti u navrhu ¢.3
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Jak je vidét na obrdzku ¢. 57, niz$i mnoZzstvi otvoril vyrazné negativné ovliviiuje pratocny
prufez, vV tomto ptipad¢ je rozdil az 4% pro mechanismus se 3-mi otvory. V momenté¢, kdy by
pocet otvort vzrostl napiiklad na 16, vzroste prutocny prifez pouze o 0,25 %.

Je tedy zfejmé, ze pokud bychom u tohoto ndvrhu chtéli zvétsit pratocny prifez a soucasné
nemohli ménit pramér turbinového obézného kola je jedinou cestou zvyseni otvoru pro
pruchod spalin. Pokud by se zvysila vySka vstupniho kanalu na turbinové obézné kolo a spolu
sni i vyska vstupniho otvoru vnitiniho vélce na 16,5 mm, bylo by dosazeno stejného
prutocného priifezu, jako u srovnavaného systému Garrett VNT.

Navrh ¢.2 nedosahuje hodnoty priitoéného priifezu 1159 mm?, jaky je u systému Garrett VNT.
Pro jeho navySeni by byla nutnd uprava geometrie lopatek tak, aby dosSlo ke zmenseni
tloustky jejich stény. To by znamenalo navySeni jejich poctu, jak jiz bylo zminéno v kapitole
5.2.2, toto by nepfineslo zadny uzitek. Z tohoto divodu nebude ani tento koncept nadale
Vv této diplomové praci rozvijen.

Jak jiz bylo zminéno, u navrhu ¢.4 lze doséhnout vice hodnot maximalniho prito¢ného
praiezu z toho diivodu, ze se lopatky mohou hybat i v radialnim sméru od rotoru. Pro zakladni
srovnani v tabulce 1 byly zvoleny oboje krajni polohy. Pfi maximalni vzdalenosti od stfedu
rotoru 36,5 mm dosahuje hodnota pritocného prifezu 127,5 % pratoéného prufezu
srovnavaného modelu Garrett VNT. Pro minimdlni vzdalenost od stfedu rotoru 30 mm
dosahuje hodnota pruto¢ného témét 95 %. Oboje hodnoty jsou pocitany se zanedbanim vlivu
limce lopatky na tento prifez.

Prato¢ny prifez pii maximalnim rozevieni lopatek s rostouci vzdalenosti od rotoru roste
témer linearné az do vzdalenosti 34,5 mm. Od této vzdalenosti od rotoru uz dochazi
k vychylkam. Tyto vychylky jsou zpisobeny kinematikou systému. Kdy v okrajovych bodech
muze vlivem ruznych natoceni prstence a disku dochazet k vzajemnému ovliviiovani a tim i k
nata¢eni lopatek.

Zavislost prito¢ného prufezu na vzdalenosti lopatek od rotoru

Prito¢ny priifez (mm?)

30 305 31 315 32 325 33 335 34 345 3 355 36 365 37

Vzdélenost (mm)

PratoCny prifez =~ eeceeeeee Linearni (Prato¢ny priiez)

Obrdzek 58 — Graf zavislosti priito¢ného prifezu na vzdalenosti lopatek od rotoru
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5.3.2 MNOZSTVi POHYBLIVYCH KOMPONENT, SLOZITOST KONSTRUKCE

Dalsim pozadavkem po zachovani hodnot pritocného prifezu byla redukce mnozstvi
komponent, zejména téch pohyblivych. Idealni hodnota redukce se pohybuje okolo 30 %.
Pokud budeme vychazet ze skuteCnosti, Ze srovnavané feSeni Garrett VNT s dvaceti
lopatkami méa dohromady 45 pohyblivych komponent, znamenalo by to, ze vysledny pocet
pohyblivych komponent novych navrhii by se mél pohybovat okolo ¢isla 30.

Tim dojde ke zjednoduseni celé konstrukce. Vyhodou budou zejména nizsi vyrobni naklady.
Déle nizS§i mnozstvi uzll, ve kterych miize dojit k poskozeni vlivem plsobeni vysokych
teplot, tfeni, zanaseni karbonem a vibraci.

Niz8i pocet komponent zjednodusi a zlevni i pfipadnou udrzbu systému, kdy by nemuselo
dojit k vyméné celého systému, ale pouze nékterych casti. Pokud by musel byt vyménén cely
systém, diky niz§imu poctu komponent opét tato repase nebude nakladna.

Navrh cislo 3 vtomto ohledu pfinasi velmi vyrazné zlepsSeni. Pohyblivé komponenty jsou
Skrtici prstenec, tahlo a klikové rameno uvniti turbodmychadla. Vné turbodmychadla uz se
jedna pouze o nastavovac a jeho tdhlo napojené na klikové rameno z vnéjsku. Celkovy pocet
pohyblivych komponent je tedy roven Cislu pét, rozdil oproti srovndvanému systému Garrett
VNT je tedy 89 %.

vvvvvv

mensiho poctu lopatek stdle doslo ke snizeni poctu pohyblivych komponent o 11 %.
Pohyblivé komponenty systému jsou — 16 lopatek, 16 tahel, disk posuvu lopatek, klikové
rameno posuvu lopatek, prstenec rotace lopatek, klikové rameno rotace lopatek. Kvuli
nezavislému ovladani obou pohybu jsou nutné i dva nastavovace a dvé tdhla napojend na
jednotliva klikovéa ramena. Celkem tedy 40 pohyblivych komponent.

Pro Sirokou Skélu regulace pritoku se vSak zvysila slozitost systému oproti srovnavanému
VNT Garrett. Doslo k navySeni poctu stykovych ploch, kde dochazi ke tfeni. Z tohoto
hlediska je potieba volit vhodné materidly, povrchové Gpravy a vile. Hlavnim prvkem navrhu
¢. 4 je zakladova deska, ze strany od nastavovace je okolo otvoru pro rotor pfiruba, na kterou
je stiedény disk posuvu lopatek. Na vnéj$Sim priméru zakladové desky je sttedény disk rotace
lopatek. V ném je drazka pro pohyb tahla, ktera pfesahuje nad disk posuvu lopatek a tim jej
udrzuje ve své pozici. Mezi vnéj§Sim primérem disku posuvu lopatek a vnitinim primérem
prstence rotace lopatek je vile, aby nedochazelo k ovliviiovani vzajemnych pohybt a zadirani
systému.

Jelikoz je zakladovéa deska ur€ena i pro stfedéni obou posuvnych soucasti, je vhodnym
materialem pro jeji vyrobu Seda litina, kterda md samomaznou schopnost.
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Stfedéni disku

Disk posuvu lopatek

Téhlo \

Ptesah drazky tahla

Lopatka

Zakladova deska

Viile mezi diskem a Stfedéni prstence

prstencem v\
Prstenec rotace lopatek

Obrizek 59 - Detail slozeného navrhu ¢.4. Rez s popisem komponent.

5.3.3 TESNOST SYSTEMU

Tésnost v soucasnosti pouzivaného systému VNT Garrett je feSena pouze v misté otvorl
v zékladové desce. Okolo hiidelky lopatek je kvlili moznosti jejich pohybu vile. Tim vznikne
otvor, do kterého nepatrna ¢ast spalin vnikne. Vyrobce tomuto zabrafiuje tim, Ze maji lopatky
v misté styku se zakladovou deskou zvétSeny prumér, tim vznika limec, ktery unik spalin
omezuje na minimum.

Pro zamezeni profuku spalin u navrhu ¢.3 je posuvny skrtici prstenec usazen v drazce 0
hloubce 2,5 mm a $ifce 3,5 mm. K profuku mize dojit v misté drazky pro rameno $krticiho
prstence, které je z druhé strany spojeno s tahlem ovladajici pohyb $krticiho prstence. Siika
drazky pro rameno je 2,5 mm.
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Skrtici prstenec

Zakladova deska

Té&snici drazka

Drazka pro rameno SP

Tahlo

PP PP PP,

Obrazek 60 - Detail fezu sestavy navrhu ¢.3. Vlevo fez veden drazkou u pro rameno $krticiho
prstence. Vpravo fez veden ramenem Skrticiho prstence.

Navrh ¢.4 je diky své slozité konstrukci na profuk velmi nachylny. Kvili tomu, Ze se lopatky
posouvaji i v radialnim sméru je nutné, aby v zakladové desce mechanismu byly drazky. Témi
spaliny pronikaji ddle do mechanismu. Pro ovladani radidlniho pohybu je pouzit disk, ve
kterém jsou také drazky. Tim jak se disk otac¢i plisobi hrana draZky na hiidelku lopatky a tim
dochazi k jejimu posuvu.

Tim, Ze se ma lopatka i1 otacet, neni mozné, na jeji hiidelku umistit jakékoliv vedeni, které by
dodate¢né tésnilo vzniklou mezeru pro otvor. Pro zmenseni plochy pro profuk je lopatka
vybavena limcem, ktery profuk sice omezuje, ale také jej Giplné neeliminuje. V narysu modelu
je tak stale plocha, kterou mohou spaliny profukovat.

Rozdil pii pouziti lopatky s limcem a bez limce je ilustrovan na obrazku 61. Lopatka s limcem
snizila plochu, kterou dochazi k profuku 0 96 %. Celkova plocha, kterou dochazi k tiniku
v axialnim sméru K rotoru je pii pouziti 16-ti lopatek 3,84 mm?.
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Obrazek 61 - Vliv limce lopatky na tésnost systému. Bila mista reprezentuji netésnici plochu. Vlevo
varianta lopatky s limcem, celkova plocha profuku 0,24 mm?, vpravo varianta bez limce celkova
plocha profuku 4,8 mm2

K profuku spalin vSak nebude dochézet pouze ve sméru kolmém na zakladovou desku.
V moment¢, kdy budou plyny proudit okolo hrany drazky dojde ke vzniku vifeni a souc¢asné
budou mit plyny tendenci prostupovat do mista s niz§im tlakem, tedy do drazky. Plyny tak
budou dale proudit vzniklym prostorem, ktery ma plochu 4,57 mm? Dojde tak nejen
k negativnimu ovlivnéni G¢innosti turbodmychadla, drazky a mechanismus se za¢nou zanaset
pevnymi cCasticemi, muze dojit k tniku oleje zcentrdlni loziskové skiiné do prostoru
turbinového obézného kola a v neposledni fad¢ ke zvyseni teploty v centralni loziskové skiini,
coz muze vést az k ptipékani oleje a zadfeni rotoru. I kdyZ se nejedna o vysoka ¢isla, pro dalsi
pokracovani v tomto navrhu je nutné tento problém vytesit a profuk spalin omezit.

Obrazek 62 - Misto profuku v drazce navrhu €. 4. Plocha vyznacena Cervene.
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5.4 UPRAVA NAVRHU

V kapitole 5.3 byly jednotlivé navrhy porovnany mezi sebou, prvni dva byly oznaceny za
neperspektivni, zbylé dva potiebuji jesté n€kolik uprav, aby se svymi vlastnostmi vyrovnaly
soucasn¢ pouzivanému systému Garrett VNT, se kterymi jsou srovnavany.

U navrhu €.3 se jednalo o zménu vySky okének pro vstup spalin k turbinovému ob&zném kole
na 16,5 mm, maximalni prito¢ny prufez vtomto momenté bude odpovidat tomu ze
srovnavaného systému Garrett VNT. Pozornost bude vénovana i té€snosti systému, pro jeji
zvyseni budou do drazky skrticiho prstence ulozeny tésnici pistni krouzky.

U navrhu €. 4 bude optimalizovéna Sitka draZek pro pohyb lopatky, stejné tak 1 jejich délka.
Zamérem bude prekryt celou drazku limcem lopatky, tak, aby se eliminoval profuk
spalovacich plynt popisovany v kapitole 5.3.3.

5.4.1 UPRAVA NAVRHU ¢&. 3

Uprava navrhu &. 3 spo¢iva ve zméné vysky okének na vysku 16,5 mm. Soudasné s timto
rozmérem byla upravena i nabéZna vySka turbinového ob&zného kola. Diky této upravé je
pratocny prufez srovnatelny s pruto¢nym prufezem systému VNT Garrett pro turbinové
obézné kolo stejného priméru. Pro utésnéni byla pouzita dvojice tésnicich pistnich krouzki,
které neomezuji pohyb Skrticiho prstence. Aby se pozice pistnich krouzkd pii otaceni
Skrticiho prstence neménila a nedoslo k zakrytu mezer, byl uzit zamek s ¢elnim pojisténim.
Pro uplnost byl systém dovybaven pfitlacnou deskou, tak jako ma systém VNT Garrett na
obrazku &islo 38. VU¢i Skrticimu prstenci je pfitlacnd deska ulozena s vili. Pfitlaéna deska
soucasné slouzi i jako pfechod mezi Systémem variabilni geometrie turbodmychadla do
turbinové skiiné.

m |

Obrdzek 63 - Sestava navrhu €. 3. Shora pfitlacna deska (oranzova), zékladova deska (modrd), skrtici
prstenec (zlutd), pistni krouzky (fialova). Mezi pistnimi krouzky a $krticim prstencem jsou v fezu vidét
otvory pro zamek pistnich krouzkd.
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5.4.2 UPRAVA NAVRHU €. 4

Navrh €. 4 v soucasné podobné nevyhovuje pozadavkiim na tésnost systému. Tésnosti sice
pomaha limec okolo lopatky, neni vSak dostate¢né velky na to, aby piekryl celou drazku pro
radidlni posuv lopatek. Jeho vné&jsi pramér je 8,3 mm a nelze jej v sou¢asném navrhu zvétsit a
to proto, Ze na minimalni vzdalenosti od osy rotory by dochéazelo ke kolizi limce a Spicky
lopatky a systém by se tak nedokazal zaviit.

Dalsi variantou je zmenseni pruméru hiidelky lopatky, coz by dovolilo zmensit Sitku drazek
v zakladové desce a v disku posuvu lopatek. V ten moment by vsak doslo k oslabeni hiidelky
V porovnani s bézné€ pouzivanym primerem. Bude nutné piekontrolovat jeji primer vzhledem
Kk meznim stavim, jelikoz hiidelka bude namahana nejen krouticim momentem, ale také
smykovym napétim od styku se zédkladovou deskou a diskem posuvu lopatek. Touto upravou
vSak jen omezime profuk spalin, abychom mu zamezili, musela by alespon jedna z drazek mit
nulovou sitku.

Jako nejschiidngj$i varianta se jevi zkraceni radialnich drazek pro posuv lopatek tak, aby ji pii
jakékoliv pozici lopatky zakryval jeji limec. Celkova délka drazky tak musi odpovidat souctu
poloméru limce lopatky a poloméru hiidelky lopatky. Se sou¢asnym navrhem lopatky by tak
mohla celkova délka drazky byt az 5,9 mm. Osova vzdalenost pii praméru hiidelky 3,5 mm
by tak byla 2,4 mm, cozZ je také hodnota celkového posuvu mezi maximélni a minimalni
vzdalenosti lopatky od rotoru.

Touto Gpravou dojde ke snizeni maximalniho priitocného prifezu, pokud by nebyla zménéna
minimalni hodnota vzdalenosti lopatek od rotoru, 1ze z grafu na obrazku ¢. 58 odhadnout, Ze
maximalni pritoény prifez pro hodnotu 32,4 mm by se pohyboval okolo 1300 mm?. Oproti
soucasnému feSeni Garrett VNT by navySeni pruto¢ného prifezu nebylo tak znatelné. Jako
vhodngjsi se jevi posunout 1 minimalni hodnotu vzdélenosti lopatek od rotoru, nejen ze dojde
ke zvétSeni minimalni a maximalni hodnoty prutocného priiezu, ale ve vétsi minimalni
vzdalenosti bude 1 vice mista pro limec lopatky, coZz muize vést k jeho zvétSeni a tim
prodlouzeni jeho chodu.

Jako minimalni hodnota maximalniho prito¢ného prifezu bude zvolena hodnota priito¢ného
prafezu u srovndvaného systému Garrett VNT. Maximalni hodnota bude o 2,4 mm vétsi,
nasledné bude upravena v zavislosti na geometrii. Z grafu ¢. 2 lze ziskat rovnici linearni
spojnice trendu, kterou Ize do vzdalenosti 34,5 mm diky linearni charakteristice grafu pouZzit:

Sp = 78,1611 0pariy — 1237,7 (8)

rovnice linearni spojnice trendu pro graf ¢.2. kde Sp je pratoény priiez a riopatky je vzdalenost
osy lopatky od osy rotoru.

Dosazenim prito¢ného prifezu srovnavaného systému Garrett VNT do upravené rovnice
ziskame vzdalenost lopatky od rotoru riopaty = 30,66 mm, po zaokrouhleni na 30,7 mm
dostaneme pritocny prifez 1161,8 mm?. Maximdlni vzdalenost bude 33,1 mm, kdy bude
maximalni pritoény prifez 1349,4 mm?,

Po upravé délky drazky je mozné zvétsit vnéjsi pramér limce na 8,6 mm, to znamend, ze
délka drazky 1 vzdalenost os se mize prodlouzit o 0,15 mm. Nova hodnota maximéalniho
pruto¢ného prifezu by tak mohla vzrist o necelé 1 %. Narust v prito¢ném prifezu neni
natolik vyznamny, aby muselo k upravé délky drazky dojit. Na funk¢nosti systému se spis
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vice projevi vétsi prekryti drazky limcem lopatky, ktery pomize k jesteé vétsi té€snosti
systému.

Diky témto zménam doslo k celkovému zmenSeni systému, plvodni vn&jsi pramér celé
sestavy 110 mm je nyni na hodnoté 96 mm. Zménou délky drazek bylo mozné redukovat
vnéjsi praméry disku posuvu lopatek, prstence rotace lopatek a zakladové desky. K citelnému
zkraceni doSlo 1 u tahel, vSechny tyto upravy budou mit pozitivni vliv na dynamiku celé
soustavy.

Pro Uplnost navrhu byla zakomponovana i pfitlacnd deska, stejn¢ jako v navrhu €.3. slouzi
jako ptechod mezi systémem variabilni geometrie a skiini turbiny. Pro jeji usazeni byl navrh
vybaven 6-ti distan¢nimi podlozkami.

Obrazek 64 - Puidorysny pohled na navrh ¢.4 po tpravach. Doslo k ptepracovani ulozeni prstence
rotace lopatek, limec lopatek nyni zakryva drazku v jakékoliv pozici a pro uloZeni pritlacné desky je
zde ptipraveno 6 distancnich podlozek.
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Pti tipravé modelu bylo pfepracovano i ulozeni disku rotace lopatek. Byla zmensena tloustka
disku 0 3 mm na kone¢nou hodnotu 7 mm. Nyni je cely piekryty zakladovou deskou mimo
vngj$i prumér zakladové desky vystupuje pouze ¢ast disku, ve které je umisténa drazka pro
pohyb klikového ramene rotace lopatek. Stiedéni popisované v kapitole 5.3.3 na obrazku 57
bylo zachovéano. Doslo k rozsiteni vné&jSiho tloustky stény ptiruby zakladové desky, na kterou

je stiedény disk posuvu lopatek, z 1,5 mm na 2,5 mm.

Diky zkraceni drazek byl zménén i thel drazky v disku posuvu lopatek vuc¢i drazce
v zakladové desce z plivodnich 50° na 55°. Touto zménou bylo dosaZeno i1 zmenseni plochy

profuku ilustrovanou na obrazku 60 0 32 % na 3,11 mm?.

SYI\Y

Obrazek 65 - Isometricky pohled na upravenou sestavu navrhu ¢.4.
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Obrazek 66 - Pohled na sestavu upraveného navrhu ¢. 4 v fezu.
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6 OVERENi NAVRHU POKROCILYMI VYPOCETNIMI METODAMI

Funk¢nost obou navrhii je ovéfena pomoci pokrocilych vypocetnich metod. Dojde
k pfezkoumani kinematickych a dynamickych parametri za pomoci softwaru Adams View od
spole¢nosti MSC. Vystupem z tohoto programu budou sily v mechanismu, jeho zrychleni a
také poloha v Case.

S pomoci téchto dat budou kritické body navrhu ptezkoumény i z hlediska napétovych
charakteristik vi¢i meznim stavim materialu. Tato kontrola bude provedena programem
Ansys Workbench.

6.1 NAVRH €.3 — MULTIBODY SIMULACE

6.1.1 PRIPRAVA VYPOCTU MULTIBODY SIMULACE

Pro provedeni multibody simulace je potiecba jiz vytvofeny model nahrat do prostiedi
programu Adams View, kde bylo nutné jednotlivé ¢asti opét sestavit vzajemné vuci sobé a
nasledn¢ pouzit vhodnych vazeb tak, aby byl model funkéni. Pro zjednodusSeni vypoctu a lepsi
ptehlednost byla do multibody simulace naétena pouze zakladova deska a vSechny pohyblivé
komponenty, jako objemova konstrukéni data ve formatu .Step.

Nésledné byl jednotlivym pohyblivym komponentim pfifazen materidl o znamé hustoté
z knihovny materialt, kterou program disponuje. Pro tyto komponenty byla zvolena nerezova

ocel 0 hustoté pocel = 7801 kg'm™, program tyto hodnoty vyzaduje pro vypocet polohy t&zists,
momenti setrvacnosti a hmotnosti. Nasledné je pouziva pro vypocet dynamickych velicin.

Do modelu je dale nutné zadat veskerd silovad pisobeni. Zdkladnim silovym pasobenim je
kroutici moment, ktery ptsobi na stopce klikového ramene. Jeho velikost byla urcena z doby,
za kterou se ma mechanismus stihnout pln¢ otevfit a zavfit. Tento pohyb by mél mechanismus
zvladnout provést alespon 10x za sekundu, ¢ili doba nutna pro pohyb z jedné okrajové pozice
do druhé¢ je 50 ms.

Dal$im silovym pusobenim, které je potfeba do modelu zadat je tfeni. V programu Adams
View se zadava jeho dynamicka i statickd hodnota jako parametr ve vazbé a v kontaktu.
Kontakt v tomto modelu je zadan ve styku drazky tahla a ¢epu klikového ramene, které hybe
tahlem. Tim ovlada pohyb skrticiho prstence a reguluje tak prato¢ny prafez. Hodnoty
koeficienti  statického a dynamického soucinitele tfeni byly prevzaty ze
strojirenskych tabulek, kde jsou nasledujici hodnoty soucinitelt tfeni ps ocel ocel = 0,78,
WD _ocel ocel = 0,42, us ocel_iitina = 0,4 @ Up_ocel_litina = 0,23 [38]. Tyto vSak hodnoty plati pro
pokojovou teplotu (20 °C). Teplota turbninového obézného kola dosahuje u zazehového
motoru teploty 500 °C az 600 °C [19]. V umisténi ovladaciho systému variabilni geometrie
turbodmychadla provozni teploty dosahuji hodnot 400 °C az 450 °C [19]. Soucinitel
smykového tieni s rostouci teplotou klesa, ve styku ocel na ocel z hodnoty 0,78 pfi teploté
20 °C na hodnotu 0,47 pfi teploté 450 °C [42]. V multibody simulaci jsou pouzity soucinitele
s nejhors$i moznou hodnotou, tedy pfi teplote 20 °C.
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Nelze vsak pocitat s tim, ze aktuator od zacatku piisobi svoji maximalni silou a je nutné jeho
silové plisobeni tlumit pfi dojezdu do okrajové polohy. Je tedy nutné zadat kroutici moment
jako v ¢ase proménnou hodnotu. Hodnota krouticiho momentu musi za¢inat i koncit na
nulové hodnoté, maximum krouticiho momentu je rovno maximalnimu krouticimu momentu,
ktery dokaze vyvinout aktuator.

Pro tyto ucely je nejvhodnéjsi funkce sinus s upravenou periodou a hodnotou maximalni
amplitudy

My = My ax sin(km) 9)

Kde Mk je aktualni hodnota krouticiho momentu, Mkwvax je maximalni hodnota krouticiho
momentu vyvolana aktuatorem a K je parametr ovliviiujici dobu periody.

Vyraz kr v argumentu goniometrické funkce sinus je perioda pohybu. V navrhu ¢. 3 je to
doba za kterou se ma mechanismus z plné otevieného stavu dostat do pln¢ zavieného stavu a
zpét, tedy 100 ms. Z této uvahy je mozné dopocitat parametr k v argumentu goniometrické
funkce

T = (kn) (10)
po uprave
k = % (11)

kde T je perioda pohybu a k je parametr ovliviujici dobu periody.

Po dosazeni do rovnice (11) vyjde, Ze parametr k musi mit pro splnéni podminky hodnotu
minimalné 62,83.

Vysledny kroutici moment byl nasledné odladén v nékolika iteracich simulace mechanismu,
tak aby jeho hodnota spliiovala zadani a mechanismus se za 50 ms dostal z jedné krajové
pozice do druhé. Vysledny maximalni kroutici moment Mkmax =-0,111 Nm. Po dosazeni
parametril do rovnice (9), vznikne goniometricka rovnice ve tvaru:

M, = —0,111sin(62,83¢) (12)

kde M je aktualni hodnota krouticiho momentu a t je ¢as prabéhu pohybu.
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Obrdzek 67 - Pribéh simulace rotacniho pohybu v prosttedi softwaru ADAMS View, znazornény jsou
osy a silové zatizeni

Kroutici moment této velikosti je realnd hodnota, vyrobce aktuatori Sacer ve svém
produktovém katalogu uvadi, Ze jeho vyrobky pro turbodmychadla podobné velikosti
s variabilni geometrii lopatek dosahuji krouticiho momentu az 0,6 Nm a rozsah pohybu je
az 120°. [39]

Pfi vypoctu multibody simulace nebyly uvazovany sily od tlaku vyfukovych plynt plsobicich
na hrany oken prstence, tlak ve voluté turbiny dosahuje hodnoty az 5 bar [41], pokud by
vektor proudéni pusobil pii tomto tlaku, pouze kolmo na vSechny plochy oken prstence,
mél by moment vyvolany spalinami na prstenci celkovou hodnotu 7,5 Nm. Bez dodate¢né
simulace proudéni v mechanismu vSak neni mozné urcit celkovou hodnotu momentu
vyvolaného silou proudicich spalin, ktera by zavisela i na hlu natoCeni prstence, tedy
pruto¢ném prifezu.

6.1.2 VYSLEDKY MULTIBODY SIMULACE

V ramci multibody simulace budou duilezité nasledujici kinematické a dynamické parametry:

Uhlové natogeni a (thlova rychlost prstence zavisla na ¢ase, bude tak zkouman priibéh pohybu
jednotlivych komponent, jestli je pohyb linearni a plynuly. Tato data je dobré znat i z hlediska
nastaveni ovladani systému pro spolupraci se spalovacim motorem. Natoceni ramene
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Pro analyzu napéti v rameni rotace jsou potieba data krouticiho momentu, ktery ovlada
rameno a také sily ptisobici na ¢ep Vv roviné X a Z, které budou nasledn¢ slozeny a pouzity pro
pevnostni analyzu smykového napéti v cepu klikového ramene.

Zavislost tuhlu nato¢eni na Case
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Obrazek 68 — Graf Zavislosti uhlu natoceni prstence a ramene na case

Obrazek ¢. 68 znazornuje tihel nato¢eni ramene a prstence na Case. Z grafu je patrné, ze pohyb
je plynuly a jak rameno, tak i prstenec svoje thlové natoceni v ¢ase méni parabolicky.
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Obrdzek 69 — Graf zavislosti thlu natoceni prstence na tihlu nato¢eni ramene
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Na obrazku ¢. 69 je znazornéna zavislost natoCeni prstence na natoCeni ramene, pfi prolozeni
bodi linearni spojnici trendu je vidét, ze oba pohyby jsou na sobé téméf linearné zavislé a
k nejvétsi odchylce od linearity dochazi az ke konci pohybu, kde s rostoucim thlem natoceni
ramene klesa thel natoceni prstence. To je zpuisobeno tim, Ze Vv okoli nato¢eni ramene o 90°
se rozdil ve vychylce v ose X zmensuje.
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Obrazek 70 - Graf ptrevodového poméru mezi ramenem a tahlem

Pievod mezi rotaci ramene a rotaci prstence neni konstantni, v prvnich 5 ms pohybu (uhel
natoCeni ramene 0,5°) dosahuje hodnot okolo 4500 : 1, v dal§ich 5 ms (thel nato¢eni
ramene 1,34 °) déle klesne na hodnotu 5,46 : 1 a nésledné se ustdli na primérnou hodnotu
45: 1. Velky pievodovy pomér je dan z pfedev§im tfenim Vv mechanismu. V prvnich
tisicinach sekundy vlivem tfeni v mechanismu nedochazi k rotaci ramene a neni tak kvili
déleni nulou mozné spoditat prevodovy pomér. Cep ramene nasledné statickou tieci silu
ptekona a zac¢ne se pohybovat v drazce tahla. Mezi témito komponenty je vile a tak, nez
dojde ke kontaktu, bude pifevodovy pomér nulovy. Pii kontaktu ¢epu s tahlem bude vysoky
ptevodovy pomér do doby, nez dojde k piekonani statické odporové sily, v momenté, kdy
dojde k ustaleni odporové sily na dynamickou, ustali se i pifevodovy pomér.

Pro dalSi postup — pevnostni analyzu, je nutné zjistit kontaktni sily v ¢epu ramene a nasledné
je pouzit pro kontrolu pevnosti v ¢epu. Vzhledem k jeho délce — 2 mm a poctu stupnil
volnosti, také 2, nebude problémovym napétim ani krut a ani ohyb. Cep bude zatéZovan
pfedevS§im na smyk. Pro tuto analyzu jsou potifeba normalové sily piisobici na ¢ep v ose
X aZ. Jejich naslednym slozenim a vyhledanim jejiho maxima bude ziskdna vysledna sila pro
ovéfeni pevnosti ramene.
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Silové plisobeni v ¢epu ramene v zavislosti na ¢ase
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Obrazek 71 - Graf silového piisobeni v ¢epu ramene v zavislosti na case

Z grafu na obrazku ¢. 71 je patrné, Zze svym tvarem zhruba do 25 ms kopiruje kiivku
kroutictho momentu pfedepsanou goniometrickou rovnici (12) ptsobici na stopku ramene,
ktera v tomto intervalu roste. V intervalu od 25 ms do 50 ms velikost krouticiho momentu
klesa na nulovou hodnotu. Podobné¢ klesa i hodnota sil ptsobicich v ¢epu, béhem tohoto
pohybu vSak dochédzi k vykyvim hodnoty silového plsobni. Vliv ma setrvacnost tdhla a
prstence, zpomaleni rotace ramene vlivem omezovani krouticiho momentu je v nékterych
momentech vEtsi, nez zpomaleni rotujicich soucésti vlivem tfeni a tak dochazi ke snizeni
kontaktnich sil. Maximalni vypocitana sila v osach a jeji celkova hodnota je: Fx = 1,933 N,
Fy=1,874 N aFc= 2,649 N.

6.2 NAVRH C. 3 — PEVNOSTNi ANALYZA

K ovéfeni pevnosti byl pouzit program Ansys Mechanical. Do prostfedi programu byly
vloZzeny modely podrobené pevnostni analyze, V piipadé navrhu ¢.3 se jednalo pouze o
rameno, které je v oblasti stopky namahano krutem od krouticiho momentu Mx = 0,111 Nm.
Rameno je na druhé strané namahano v misté ¢epu od sil Fx = 1,933 N a Fy = 1,874 N, ty
pusobi smykové napéti v ¢epu a ohybové napéti na rameno. Piisobeni téchto sil v modelu je
k vidéni na obrazku 67.

Rameno bylo uchyceno vetknutim (fixed support) v misté¢ stopky ramene. Toto uchyceni
odebira vSechny stupné volnosti a dovoluje soucasn¢ aplikovat kroutici moment na stopku
ramene pii soucasném minimalnim ovlivnéni vysledk simulace. Tato vazba je ztohoto
divodu pouzita u vsech pevnostnich simulaci vtomto dokumentu. Namahani vSech dila
navrhu €. 3 1 €. 4 bylo vzhledem ke zvolenému souciniteli smykového tfeni analyzovéano pii
teplote 22 °C.
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Model ramene byl diskretizovan prvky o velikosti hrany 0,35 mm. V kritickych mistech, tedy

v okoli hran a na casti modelu, které jsou zatizeny byla aplikovdna jemné&jsi sit. Velikost
prvka v misté vetknuti valce do téla ramene je 0,1 mm, stopka ma hranu prvku o velikosti

0,25 mm, ¢ep byl diskretizovan prvky o hrané 0,15 mm a hrany v okoli vetknuti byly
diskretizovany prvky o hrané 0,05 mm. Jako prvek sité byla zvolena moznost Hex-Dominant,
ktera preferuje sit’ tvofenou hexahedrony — Sestistény.
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Obrazek 72 -Diskretizovany model ramene navrhu ¢. 3. Sipky s popiskem ukazuji velikost hrany
prvku sité na jednotlivych plochach.

Obrdazek 73 - Sily puisobici na model ramene navrhu €. 3

Pro ovéteni modelu byla kyZzenym vysledkem simulace celkova deformace ramene — tedy

vychylka jednotlivych bodl oproti nezatizenému stavu. Druhou pozadovanou informaci bylo
napéti vV rameni, na zaklad¢ kterého 1ze urcit, zda rameno odola zatizeni.

Sily, které na rameno plsobi jsou velmi malé a z vysledkii na obrazku 68 a 69 je vidét, ze
rameno témé&f neovlivni. Maximélni deformace dosahuje hodnoty 2:10* mm a maximalni

napéti dosahuje hodnoty 8,07 MPa, to je soustfedéno do spoje mezi télem ramene a stopkou
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ramene. V tomto misté je zaobleni, avSak maximum je umisténo v pfechodu zaobleni do
valcové plochy stopky, z tohoto divodu zde byla zvolena i jemnégjsi sit’, ve které se tyto
vysoké hodnoty lokalizovaly. Jak je vidét na obrazku ¢. 75, vysoké napéti rychle prechazi na
niz$i hodnoty

Dosazena hodnota napéti je velmi mala a téméf zanedbatelnd. Pfi pouziti nerezové ocele jisté
nebude dosazeno Zzadného z meznich stavli. Toto lze ovéfit pii pohledu do tabulky
materidlovych vlastnosti, kdy i oceli obvyklych jakosti dosahuji meze kluzu min. 195 MPa a
mez pevnosti je u této oceli (11 343.0 dle CSN 42 0002) 310 MPa [40]. Je viak potiecba brat
v potaz fakt, ze model stile uvazuje zjednoduSené namahéni, skute¢ny dil bude vystaven
vysokocyklové tnave, otéru v kontaktu a vysoké teploté. Pro tento komponent bude zvolena
ocel s mnohem vyssi pevnosti.
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43735 ; iy
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Obrazek 74 - Deformace ramene, jednotlivé posuvy jsou znazornény barevnymi ostrivky. Vlevo
stupnice v mm pro ode¢teni hodnoty posuvu.
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Obrdzek 75 - Napéti v rameni, znadzornéno barevnymi ostrivky. Vlevo stupnice v MPa pro odecteni
hodnoty napéti

74 BRNO 2022



OVERENi NAVRHU POKROCILYMI VYPOCETNIMI METODAMI

6.3 NAVRH €. 4 — MULTIBODY SIMULACE

6.3.1 PRIPRAVA VYPOCTU MULTIBODY SIMULACE

Ptiprava vypoctu Multibody simulace pro Navrh ¢. 4 probihala podobn¢ jako pro Navrh €. 3,
ktera byla popsana v kapitole 6.2.1. Model byl opét seskladan z jednotlivych ¢asti navrhu a
byly zakomponovany vazby spolu s kontakty mezi komponenty. Nasledné¢ byl vsem
komponentiim pfifazen material 0 hustoté pocel = 7801 kg'm=. Mezi pohyblivé &asti
mechanismu bylo nastaven souéinitel smykového tieni tfeni ps_ocel_ocel = 0,78, Up_ocel Ocel =
0,42, us_ocel litina= 0,4 & Up_ocel_litina = 0,23-[38]

Pro pohyb mechanismu byl aplikovan kroutici moment na stopky obou ramen, jejichz
hodnota byla urena postupnym iterovdnim tak, aby se za dany Casovy usek 50 ms lopatky
natocCily zjedné okrajové pozice do druhé. Hodnota krouticiho momentu nutna pro tento
pohyb je 4,2 Nm. Pozadavek na volbu ovladaci sily byl takovy, aby se lopatky dokazaly
natocit soucasné s posuvnym pohybem i bez néj. Paradoxné pouze pro rotacni pohyb lopatek,
bez jejich radidlniho posuvu bylo potieba vyvinout vétsi kroutici moment, nez kdyz
vykonavaly pohyb slozeny. Pti slozeném pohybu stacil kroutici moment o velikosti 3,5 Nm.
Dtvodem nejspis je, Ze spolecné silové piisobeni disku posuvu a kotouce rotace pomiize
prekonat statickou tfeci silu diive. Goniometricka rovnice pro ovladani ramene rotace lopatek
tedy vypada nésledovng¢:

M, = —4,2sin(62,83t) (13)
kde M je aktualni hodnota krouticiho momentu a t je ¢as priabéhu pohybu.

Pro ovladani posuvu lopatek a ptekonani vSech odporovych sil bylo pro pohyb z jedné krajni
pozice do druhé za 50 ms potieba krouticiho momentu 60 Nm. Ke snizeni potfebné ovladaci
sily v8ak stacilo prodlouzit ¢as pohybu na dvojnasobek, tedy 0,1 s. Diky tomu ovladaci sila
klesla na hodnotu 8 Nm. Jedna se o vyraznou zménu V ¢asovém useku, vzhledem k tomu, ze
tato konstrukce nebyla nasazena na spalovacim motoru, nelze fici, zda-li by rychlost zmény
radialni vzdalenosti byla dostate¢na, ¢i nikoliv. Tato podminka je vSak stale splnéna pro rotaci
lopatek, dokud vsSak nebude otestovan fyzicky model systému v turbodmychadle ve
spolupraci se spalovacim motorem, neda se bohuzel tento ¢asovy interval zmény povazovat za
dostateCni, ale ani za nedostatecny. Goniometricka rovnice pro ovladani ramene posuvu
lopatek tedy vypada nasledovné:

M, = —8sin(31,415¢t) (14)
kde M je aktualni hodnota krouticiho momentu a t je ¢as pribéhu pohybu.

Oproti navrhu €. 3 je viditelny vyrazny rozdil v pozadavku na velikost ovladaci sily. Toto je
ploch v celém navrhu ¢. 4. Pii pohledu do katalogu vyrobce aktuatori Sacer lze zjistit, Ze
vyrabi akutatory, které jsou schopné vyvinout ovladaci kroutici moment az o velikosti 5 Nm
[39]. Coz by stacilo pro ovladani rotace lopatek, bohuzel pro ovladani posuvu lopatek se
jedna o nedostatecnou hodnotu.
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M K_rotace

Obrdazek 76 - Pohled na mechanismus navrhu ¢. 4 béhem simulace v programu ADAMS View

Avsak tento model aktuatoru umoznuje okamzity kontinudlni kroutici moment az o velikosti
az 4,5 Nm. Této vlastnosti lze vyuzit u obou pohybt, kdy do zaddni simulace byl zadan
kroutici moment pfimo jako hodnota a ne jako goniometricka funkce. Aby bylo dosaZeno co
nejrychlejSiho radialniho posuvu, bude hodnota krouticiho momentu na rameni posuvu
zvolena jako maximalni mozna, tedy Mk posw = 4,5 Nm. Hodnota krouticitho momentu
plsobici na rameno rotace byla postupné v né€kolika iteracich urCena na hodnotu
Mk rotace = 3,18 Nm. Pfi této hodnoté je splnéna podminka, kdy k rotaci lopatek z jedné krajni
polohy do druhé dojde za 50 ms. Posuv lopatek v radialni sméru z maximalniho na minimalni
prumér v tomto ptipad¢é zabere 0,125 s. Za jednu sekundu se tedy pozice lopatky z jedné
krajové pozice do druhé a zpét miize zmeénit nanejvys 4x.

6.3.2 VYSLEDKY MULTIBODY SIMULACE

Pro analyzu mechanismu a jeho vlastnosti byly jako vystup multibody simulace zvoleny
nasledujici parametry:
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- Uhel natogeni obou ramen, disku i kotoude.

- Uhlova rychlost a zrychleni lopatky

- Radiélni vzdalenost lopatky od osy rotoru

- Sily pusobici v kontaktech dvou a vice komponent.

U nich byly posléze vytvoreny nasledujici grafy:
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Obrazek 77 — Graf zavislosti thlu nato¢eni ramene a disku posuvu na Case
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Obrazek 78 - Graf zavislosti uhlu natoc¢eni disku posuvu na rameni posuvu
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Z grafii na obrazku ¢islo 77 a 78, které popisuji rotaéni pohyby komponent ovladajicich
radidlni posuv lopatek je vidét, Ze jsou tyto pohyby na sobé téméf linearné zavislé, jak
ukazuje linearni spojnice trendu. Na obrazku ¢. 77 je vidét, ze rust thlu natoceni disku
parabolicky roste.
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Obrazek 79- Graf zavislosti ahlu natoceni ramene a kotouce rotace na ¢ase
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Obrazek 80 - Graf zavislosti thlu natoceni kotouce rotace na thlu nato¢eni ramene rotace

Grafy na obrazcich ¢. 79 a 80 popisuji pohyb ovladacich prvka rotace lopatek. Z grafu na
obrazku ¢. 79 je patrny postupny nabéh uhlové vychylky v intervalu 0-1 ms, ktery je
zpusoben piekonanim statické tfeci sily. V intervalu 1-7 ms naopak dochazi Kk rychlému
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narustu tthlové vychylky o 55° na rameni rotace. Pficinou je velikost ramene sily, ktera pisobi
kolmo na drazku v kotou¢i rotace, to se s rostouci tthlovou vychylkou zmens$uje. V ¢ase 7 ms,
kdyz natoceni ramene dosédhne uhlu 60° dojde ke zlomu a zmensi se smérnice naklopeni
kiivky. V tomto ahlu je z definice funkce cosinus velikost ramene polovi¢ni a po zbytek
pohybu se toto rameno zmensuje ¢im dal rychleji, vétsi sila zacina plsobit ve sméru drazky,
coz v tuto chvili nijak vyrazné nepomaha ota¢ivému pohybu kotouce rotace.

Z tohoto duvodu se za¢nou vice projevovat tieci sily, které pohyb brzdi. Na obrazku ¢. 80 je
vidét, Ze zavislost mezi rotaci ramene a kotouce rotace se od linearni zavislosti moc
neodchyluje. | Zde je vSak patrny zlom Vv Ghlu natoCeni ramene rotace o 60°, v tomto bod¢
s rostouci vychylkou ramene stale roste 1 vychylka kotouce, avSak s daleko mensim rozdilem.

60°, t=7ms

Obrdzek 81 - Pohled na mechanismus zezadu pri uhlu natoceni ramene rotace 0 60°

Lze ocekavat, Ze tento jev se promitne 1 do tthlu natoceni lopatky, kdy rychlost jejiho natoceni
bude zavisla na pozici. Pro zjisténi uhlu natoceni v ase ale bylo nejdiive potieba jej dopocitat
z vypocitanych hodnot uhlové rychlosti a zrychleni, nebot’ v pribéhu simulace nedoSlo
K jejimu zaznamenéni. Uhel natoéeni lze spogitat pomoci rovnice pro rovnomérné zrychleny
pohyb v diferencialnim tvaru:

1
d<plopatky = wlopatkydt + > Riopatky dt? (15)

kde dgiopatky je zména uhlu lopatky, wiopatky je Uhlova rychlost lopatky, aiopaty je thlové
zrychleni lopatky a dt je zména Casu.
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Z rovnice (15) byl vypocitana vzdy okamzitd zména thlové vychylky lopatky. Pro ziskani
uhlové vychylky v daném Casovém tseku bylo potieba pro kazdy tento casovy usek dopocitat
celkovou hodnotu vychylky:

(@ = Qr-1 + do}y (16)

kde ¢k je thlovy vychylka lopatky pro dany cas, ¢k1 je vychylka lopatky z ptedchoziho
casového udaje, dp je zména uhlové vychylky lopatky vypocitana rovnici (15) a n je pocet
krokl vypoctu, ktery odpovida poctu ¢asovych usek.

Zavislost ihlu nato¢eni lopatky na Case
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Obrazek 82 - Graf zavislosti uhlu nato¢eni lopatky na ¢ase

Z grafu na obrazku ¢. 82 je ihned patrné, Ze svym tvarem a jeho zménou v ¢ase odpovida
grafu na obrazku ¢. 79. Jelikoz byla pouzita tuha té€lesa nemize tomu byt jinak. V intervalu
natocCeni lopatky o 42°-54° bude rychlost reakci vyrazné odliSna, nez v intervalu do 42°
natoCeni lopatky. Na druhou stranu Vv intervalu natoCeni lopatky 42°-54° bude mozno
dosahnout jejich preciznéjsiho nastaveni.

Na obrazku ¢. 83 je graf srovnavajici uhel natoceni lopatky s thlem nato¢eni ramene rotace,
teCkované je znazornéna linearni smérnice trendu. Opét je vidét, ze hodnoty natoceni okolo
této hodnoty osciluji s drobnou vychylkou, ktera je zpiisobena tfenim v mechanismu.
K ustéleni vychylky doslo v tthlu natoc¢eni ramene od 60°, kde pohyb probiha pomaleji
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Zavislost uhlu natoceni lopatky na uhlu natoceni ramene
rotace
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Obrdzek 83 - Graf natoceni lopatky v zavislosti na nato¢eni ramene rotace

Zavislost vzdalenosti osy lopatky od osy rotoru na Case
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Obrdazek 84 - Graf zavislosti vzdalenosti osy lopatky od oSy rotoru na ¢ase

Na grafu na obrazku ¢. 84 je vynesena zavislost vzdalenosti osy lopatky od rotoru v Case,
teCkované je op€t vynesena linearni smérnice trendu. Vzdalenost lopatky od osy rotoru se
VvV Case meéni nelinedrné, v prvnich 10 ms je vidét velky vliv tiecich sil, nez dojde k uvolnéni
lopatky. VIiv ma i rotace lopatky, jelikoZ jak je z obrazku €. 82 patrné Vv prvnich 10 ms
probéhne 80 % celkové rotace lopatky. Nasledné se zacne lopatka ke stiedu rotoru blizit
rychleji. Od ¢asu 35 ms pohyb zacne zpomalovat a ¢imz do jisté miry kopiruje kiivku
uhlového natoceni ramene posuvu z grafu €. 77.

Toto chovani Ize ovéfit na obrazku ¢. 84, ve kterém byla srovndna vzdalenost osy rotoru a
lopatky s thlem natoCeni ramene posuvu. Do thlu natoc¢eni 9° radialni vzdalenost klesa jen
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velmi malo, nasledné se vSak po prekonani pocatecnich tiecich sil vzdalenost v intervalu
9°az25° méni velice rychle. Od hodnoty thlu natofeni 25° je 1 na srovnani s teckovanou
linearni smérnici trendu vidét, Ze doslo ke srovnani tfecich a setrvac¢nych sil a pohyb je od této
chvile velmi blizko linedrnimu pohybu.

Zavislost vzdalenosti osy lopatky od osy rotoru na natoceni
ramene posuvu
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Obrazek 85 - Graf zavislosti vzdalenosti osy lopatky od osy rotoru na thlu natoceni ramene posuvu

Pro ovéteni navrhu bude dal$im krokem pevnostni analyza v programu Ansys Mechanical,
jako vstup do simulace budou pouzity vypocitané sily v ¢epech obou ramen, sila ptisoubici na
Cep tahla a kontaktni sily a kroutici moment plisobici na hiidelku lopatky.

A
33,1 mm
mm
)2

Obrazek 86 - Zndzornéni radialni vzddlenosti lopatky od osy rotoru
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Sila pusobici na ¢ep ramene rotace
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Obrdzek 87 - Graf sily ptisobici na ¢ep ramene rotace

Z grafu na obrazku ¢. 87 je patrné, ze nejvétsi sila na Cep ramene rotace pusobi na zacatku
pohybu, nez dojde k piekonani odpori zptsobenych tfeci silou. Po jejim piekonani je vidét
signifikantni pokles celkové piisobici sily. Sila opét naroste v blizkosti ¢asu 10 ms, tento
narust souvisi s thlem nato¢eni ramene rotace do tthlu 60° a souvisi s popisem obrazku ¢. 79.
Nasledné se hodnota celkové sily ustali a je vidét jiz diive popisovany pokles sily v ose X a
narust sily v ose Y. Maximalni hodnota sily Fc1 = 526,07 N.

Sila plisobici na ¢ep ramene posuvu
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Obrdzek 88 - Graf sily ptisobici na ¢ep ramene posuvu
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Podobné jako u piedchoziho grafu, Ize u grafu na obrazku ¢. 88 v prvnich 10 ms sledovat
narust sily ¢epu az do svého maxima, kdy po slozeni je celkova plisobici sila na ¢ep Fcz =
3000,78 N. Kdy nasledné v ¢ase okolo 10 ms dojde k piekonani tfeci sily, tak jak jiz bylo
popsano u grafu na obrazku ¢. 85. Nasledné se zacne plsobici sila zmenSovat az ke konci
dosahuje polovi¢ni hodnoty. U ¢epli obou ramen bylo v porovnani s ¢epem ramene navrhu ¢.
3 dosazeno o nekolik fadt vysSich hodnot sil pusobicich v kontaktech. Vliv na tento jev maji
tieci sily, které jsou v tomto navrhu vyssi kvili mnozstvi tfecich ploch, a i kviili mechanismu
samotnému. Kvuli velikosti téchto sil budou u ramen mimo smykového napéti v Cepu
podrobeny analyze i samotnd ramena, kterd budou namahana zejména na krut podél podélné
oSy symetrie.
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Obrdzek 89 - Graf sily ptisobici na ¢ep tahla

Sila ptsobici v ¢epu tahla — na styku s kotou¢em rotace, v jehoZ drazce se pohybuje dosahuje
svého maxima hned na zacatku, kdy dochazi k ptekonani tfecich sil. Dalsi vykyv hodnoty je
Vv blizkosti ¢asu 10 ms, ktery je zpusobeny narustem slozky sily v ose Y, tento vykyv je
sprazen s vykyvem v grafu na obrazku ¢. 87. Po sloZeni sil je hodnota maximalni sily ptsobici
na Cep tahla Fcs = 4,88 N.

Nasledujici grafy jsou vénovany silovému ptisobeni na lopatku. Sily, které na lopatku ptisobi
vznikly kontaktem htidelky lopatky s diskem posuvu a se zakladovou deskou. Tahlo, které
ovlada rotaci lopatky na jeji hiidelku pusobi krouticim momentem. Sily od proudu spalin
nejsou uvazovany ze stejného divodu, jako u navrhu ¢. 3. Pro stanoveni sil pusobicich na
jednotlivé lopatky pii jejich rizném natoceni a rizné vzdalenosti od osy rotoru by byla nutna
simulace proudéni a nasledné dopocitani sil v zavislosti na tlaku spalin a funkéniho prufezu
lopatky.

Graf na obrazku ¢. 88 znazornuje silu, ktera plsobi na htidelku lopatky v misté styku se
zékladovou deskou. Rust jeji hodnoty v ¢ase okolo 10 ms koreluje se zménou vzdalenosti
lopatky od osy rotoru, ktera v tomto Case zacne rychle klesat. Sila ma maximum o velikosti
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Fcsa = 5,74 N v Case piiblizn€¢ 13 ms. Nésledné zac¢ne jeji velikost klesat az v case 30 ms
klesne na nulovou hodnotu, okolo které pak osciluje, hodnoty kontaktnich sil se pak pohybuji
v tisicinach aZ v setinich Newtonu. Casteéné je to zptsobeno tim, e doslo k prekonani
trecich sil na zacatku a Castecné také tim, ze disk lopatkdm v ten moment udé¢lil hybnost a
diky zeSikmenému tvaru drazek jiz dalsi silové plisobeni nemusi byt tak velké.

Sila pusobici na htidelku lopatky v kontaktu s diskem
posuvu v zavislosti na Case
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Obrazek 90 - Graf sily ptsobici na hiidelku lopatky v kontaktu s diskem posuvu v zavislosti na ¢ase

Sila plisobici na htidelku lopatky v kontaktu se zdkladovou
deskou v zavislosti na Case
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Obrazek 91 - Graf sily ptsobici na hiidelku lopatky v kontaktu se zakladovou deskou v zavislosti na
Case

Ksilovému plsobeni v kontaktu mezi htidelkou lopatky a zékladovou deskou na
obrazku grafu ¢. 91 probiha zejména kvili rotaci disku posuvu. V prvnich 10 ms dochazi
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k drobnym vykyvim ve slozkach sil ve sméru osy X a Y. V tomto ¢asovém useku je vSak
uhlova vychylka disku posuvu velmi mala, proto tedy i sila. Narust sily za¢ina od 10 ms, kdy
dochazi 1 k rozpohybovani disku rotace. Priibéh grafu sily a maximalni hodnoty jsou velmi
podobné s grafem ¢. 90, jen maji obracenou hodnotu, jelikoz se jedna o akci a reakei.

Zavislost krouticiho momentu na hiideli lopatky na Case
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Obrazek 92 - Graf zavislosti krouticiho momentu na hfideli na ¢ase

Poslednim zkoumanym silovym plisobenim je kroutici moment na htideli lopatky. Tento
moment je vyvolan tdhlem, které ovlada rotacni pohyb hiidelky jeho hodnota je v prvnich
ttech milisekundéach kladna a dosahuje svého maxima Mkiopatka = 0,068Nm. Kladnych hodnot
kroutictho momentu je dosazeno kvuli rotaci disku posuvu, byt je jeho rotace na zacatku
pohybu nizka, je stale dostatecna na to, aby se po ploSe drazky snazila lopatka odvalovat.
Tento pohyb v zapéti zachyti tahlo hnané kotouCem rotace a zacne lopatkou otacet ve
spravném smeru.

6.4 NAVRH €. 4 — PEVNOSTNi ANALYZA

Rameno rotace je zatéZzovano kontaktni silou od kotouce rotace o velikostech Fxi1 = 289,78 N
a Fy1 = -439,7 N. Celkova sila plisobici na ¢ep ramene rotace ma velikost Fc1 = 526,07 N.
Na rameno rotace jesté pusobi kroutici moment od aktuatoru Mk = 3,18 Nm.

Rameno bylo v dal$im kroku diskretizovano metodou Hex-dominant. Pro jednodussi vypocet
byl model zjednodusen, z jeho stopky bylo odebrano drazkovani. Rameno bylo uchyceno
vetknutim (fixed support), odebirajicim vSechny stupné volnosti télesa.

Pfi generovani sité byla zvolena velikost hrany prvku 0,35 mm. Kvilli malé ploSe mezikruzi u
¢epu bylo na toto misto zvolena velikost prvku sité 0,15 mm. Hrany €epu a stopky maji taktéz
sniZzeny rastr sité na 0,05 mm, véalcova télesa a konicka ¢ast cepu byla diskretizovana prvky o
hran¢ 0,25 mm. Toto kombinovani riznych velikosti prvka sit€¢ piispiva k rychlejSimu
vypoctu pii zachovani dostate¢né jemné sit€¢ v mistech, kde je provadén vypocet.
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Obrazek 93 - ZatiZeni pusobici na rameno rotace navrhu ¢. 4
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Obrdzek 94 — Diskretizovany model ramena rotace. Cervené $ipky ukazuji na mista, kde byla zménéna
délka hrany prvku.

Po aplikaci zatiZzeni a diskretizaci modelu byla provedena simulace, jejimz vystupem byla
celkovd deformace a napéti v rameni rotace. Sily plsobici na rameno jsou ve srovnani se
silami plisobicimi v rameni navrhu ¢.3 o n€kolik fadu vyssi, zejména kroutici moment. To se
také projevilo ve vysledcich simulace. Na vysledcich deformace je patrné, Zze dochazi
k mirnému ohybu ¢epu i k ohybu a zkrouceni celého té¢la ramene rotace. V misté hrany ¢epu
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je odchylka maximalni o velikosti 0,05 mm. K tomuto vychyleni dochazi dle ocekavani ve
sméru pusobenti sily Fci.
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Obrazek 95 - Deformace ramene rotace. Vlevo barevna stupnice pro odecteni hodnoty deformace.

Co se ty¢e napéti v rameni rotace vyskytuji se na ném dva koncentratory napéti, jeden v miste
pfechodu stopky do téla ramene a druhy v misté pfechodu ¢epu do téla ramene rotace. Tyto
koncentratory jsou umistény v prechodech ze zaobleni do valce u stopky ramene. U ¢epu se
jednéd o ptechod cepu samotného do konického. Maximalni hodnota napéti je 1745 MPa,
avSak napéti, které se v okoli pfechodu vyskytuje rychle klesa a pohybuje se v rozpéti
400 MPa az 500 MPa. Ve zbytku témét celého ramene napéti nepiesahuje hodnotu 200 MPa.
Maximalniho napéti je dosazeno piedev$im od spol¢eného ptisobeni napéti od krouticiho
momentu a sily ptisobici na ¢ep ramene. U ¢epu v mistech piechodt taktéz dochazi ke zvyseni
napéti, hodnoty vSak neptesahuji 500 MPa.

Tyto hodnoty jsou vSak uz vysoké a je tedy nutné s ohledem na né€ volit i vhodny material ze
kterého bude rameno rotace vyrobeno. Tento material by mél mit mez kluzu vyssi, nez bézné
se vyskytujici napéti v prechodu, minimalné¢ 500 MPa. Tomu odpovida napt. ocel 15 230.6
dle CSN 42 0002, ktera ma mez kluzu o hodnoté 635 MPa a mez pevnosti 780 MPa [40].

Problém s takto vysokymi hodnotami napéti nastane pii cyklické tinave, ocel 15 230.6 ma
mez unavy pro vyklicky tah rovnu 370 MPa, pro ohyb 450 MPa a pro krut 265 MPa [40].
Vzledem k tomu, ze rameno je kombinovan¢ zatézovano ohybem a krutem to znamena, ze
simulaci spocitané napéti je natolik vysoké, ze pii cyklické unavé by velice zahy doslo
Kk poruSeni soudrznosti materialu. Z tohoto dtvodu musi byt bud’ zvolen odolnéjsi material,
snizeny sily ptisobici v mechanismu a nebo upravena geometrie modelu ramene rotace.

Jako vhodna uprava geometrie se jevi zesileni tlouStky téla ramene, Kterd omezi ohyb.
Zesileny by mohly byt i ¢ep a stopka. Zejména u stopky by mohl byt pouzit konicky piechod
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podobné, jako u Cepu. Doslo by tak k eliminaci napéti vzniklych krouticim momentm
vyvolanym silou ptsobici na ¢ep. V piechodu mezi ¢epem a jeho kénickou ¢asti pomulize veétsi
polomér zaobleni v ptechodu.
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Obrdzek 96 - Pevnostni analyza ramene rotace. Vlevo barevna stupnice pro uréeni hodnoty napéti

Dal§im prvkem navrhu ¢.4, ktery bude podroben analyze je rameno posuvu. Vzhledem
K vysokym ovladacim silam od nastavovace nutnych pro posuv lopatek jsou i sily piisobici na
tento kompaktni dil sestavy veliké. Celkova sila, kterd plsobi na cep mé& hodnotu
Fco = 3000,78 N a je vyvolana slozkami sily Fx2 = 2470 N a Fy2 = -1704 N. Souc¢asné s ni na
stopku ramene pusobi i vysoky kroutici moment o velikosti 4,5 Nm. Model byl uchycen
V misté stopky ramene vetknutim.

Obrazek 97 - Silové plisobeni na rameno posuvu.

Pied diskretizaci prvky typu Hex-Dominant byla geometrie ramene zjednodusena. Byly
odstranény drazky pro uchyceni nastavovace a odebrana zaobleni u vetknuti valcovych ploch.
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Na cely model byly pouzity prvky s délkou hrany 0,35 mm, sit’ byla zjemnéna u mezikruzi
valcovych ploch ¢epu na 0,05 mm. Dalsi zjemnéni na hodnotu hrany prvku 0,05 mm bylo
pouzito u hran ¢epu a stopky. Valcové plochy a jejich ¢ela spolu se zaoblenim byla zjemnéna

na hodnotu hrany prvku 0,15 mm a ¢elni strana ramene byla disretizovana prvky o hran¢ 0,2
mm.
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Obrdzek 98 — Diskretizovany model ramene posuvu lopatek. Sipky ukazuji mista, kde byla sit’
zjemnéna.

Vliv velkych sil, které plisobi na rameno posuvu je znatelny jiz pti pohledu na deformaci
télesa. Zejména sily v fadu kN, které pisobi na Cep kvuli jeho délce vytvari velky moment,
ten zpusobuje zejména ohyb Cepu a krut téla ramene. Hrana ¢ela ¢epu je oproti nezatizenému
stavu vychylena o 0,18 mm. Tato hodnota vychylky vyrazn¢ ovlivni ovladani mechanismu,
avSak pfi pohledu na hodnoty napéti by diive doSlo k ustfihnuti cepu a zni¢eni celého ramene.
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Obrdzek 99 - Deformace ramene posuvu. Vlevo barevna stupnice pro pfifazeni hodnoty posuvu.
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Maximalni hodnota napéti ramene posuvu lopatky dosahuje hodnoty 10951 MPa.
Podobné jako u ramene rotace je tato maximalni hodnota v okoli pfechodu z valcovych ploch
¢epu a stopky do téla ramene kde vznikl koncentrator napéti. Pfi pohledu na napéti ve zbytku
¢epu a téla ramene posuvu jsou vSak hodnoty napéti stale vysoké. V okoli ¢epu je rozmezi
2000 MPa az 2500 MPa, to v zaobleni klesd na hodnotu mezi 1000 MPa az 2000 MPa.
Dale v tél¢ klesa na hodnoty mezi 500 MPa az 1000 MPa Bohuzel pro tyto hodnoty napéti
neni mozné zvolit material, ktery by namahani o této velikosti vydrzel. Ze strany stopky
ramene, kde se vyskytuje nejvyssi napéti dosahuje napéti v zaobleni hodnot mezi 2500 MPa
az 5000 MPa.

Takto vysokému napéti by Slo ptedejit zesilenim tloustky téla ramene posuvu, zkracenim
osové vzdalenosti ¢epu a stopky a také zkracenim jeho ¢epu. Predejit takto vysokému napéti
by §lo i redukei sil pasobicich v mechanismu, tomu by pomohla vétsi osova vzdalenost ¢epu a
stopky, ktera by dovolila pouzit mensi kroutici moment a tim snizit celkové zatiZzeni ramene,
tento jev lze pozorovat i na rameni rotace, které ma osovou vzdalenost vetsi.

Dlouhy ¢ep byl pouzit kvili zastavbé ramene mezi tahla lopatek a lopatky samotné. Aby
nedochazelo ke kolizim bylo potfeba dostat t€lo ramene mimo Uroven tdhel. VedlejSim
ucinkem je vSak velké rameno odporovych sil, které vyvolavaji velky ohybovy a kroutici
moment na téle ramene. Toto Ize vyfeSit zménou umisténi ramene vici rotoru a lopatkam.
V soucasné konfiguraci je rozsah uhlu natoeni ramene 5,5°. Je tedy mozné jeho vychozi
pozici zménit, zkratit délku ¢epu a zvétsit jeho prumér, navrhnout masivngj$i télo ramene
a prodlouzit osovou vzdalenost os ¢epu i Stopky.
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Obrdzek 100 — Napéti v rameni posuvu lopatky, ¢elni pohled. Vlevo barevna stupnice pro piifazeni
hodnoty napéti.
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Obrazek 101 - Napéti v rameni posuvu lopatky, zadni pohled. Vlevo barevna stupnice pro pfifazeni
hodnoty napéti.

Vypocet napéti v tdhlu probihal analogicky pfedchozim postupiim. Geometrie tahla byla
zjednoduSena Vv misté spoje tihla s hiideli lopatky bylo odstranéno draZkovani. Na tahlo
pusobi v misté spoje s lopatkou kroutici moment o hodnoté 0,068 Nm a v kontaktu ¢epu tahla
s kotoucem rotace pusobi sila Fcs = 4,88 N, ktera se sklada ze slozek Fx2 =- 4,876 N a Fy> = -
0,028 N. V prostoru je model uchycen vetknutim v misté otvoru pro hiidel lopatky.

Model je nasledné diskretizovan prvky typu Hex-dominant o velikosti hrany 0,35 mm. Hrany
Cepu, zaobleni a mista pro spojeni s lopatkou byla diskretizovana prvky o velikosti hrany
0,1 mm. Na ¢ela ¢ept byly pouzity prvky o velikosti 0,2 mm.

Vysledna deformace i napéti dosahuji nizkych hodnot. A to predev§im kvuli nizké hodnoté
sily pusobici na ¢ep tahla. Sila vSak pusobi na velkém rameni, a proto lze pozorovat vyssi
hodnotu napéti, téméf 11 MPa, v misté spoje diiku tahla a oka lopatky. Toto maximum je
vSak opét Vv piechodu zaobleni do diiku, kde vznika koncentrator napéti a S rostouci
vzdalenosti napéti rychle pada a ustaluje se na hodnoté¢ mezi 9 MPa az 11 MPa. Deformace
tahla je nepatrna, dosahuje hodnoty 1,5-10° mm a to v &epu tahla.
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Obrazek 103 - Deformace (vlevo) a napéti (vpravo) v tihle lopatky.

Lopatka je namdhéana tfemi riznymi silovymi zatiZenimi, krouticim momentem o velikosti
0,068 Nm od tahla a dvéma kontaktnimi silami, které pisobi proti sobé ve dvou rovinéch.
Jedna je kontaktni sila od disku posuvu sila Fcs = 5,74 N, kterd se sklada ze slozek
Fx4=3,66 N a Fy4 = 4,42 N. Druha sila vznika v kontaktu hiidele lopatky se zakladovou
deskou, ke sila Fcs = 5,52 N, ktera se sklada ze slozek Fxs =- 3,22 N a Fys = 4,47 N.
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Dalsi silou, ktera pasobi na lopatku je tlak vyfukovych plynti. Ten v turbiné turbodmychadla
dosahuje hodnoty az 5 bar [41]. Nejvétsi silou bude pisobit pii maximalnim thlu natoceni
lopatek 54°. Pfi tomto natoceni je velikost tlaku pasobiciho kolmo na plochu lopatky rovna
2,93 bar. Lopatka je v prostoru uchycena vetknutim za hiidel.

Obrdzek 104 - Vievo silové puisobeni na hiideli lopatky. Vpravo detailni pohled na disretizovany
model lopatky.

Pii diskretizaci byl stejné jako u pfedchozich modelt zvolen prvek typu Hex-Dominant o
velikosti 0,25 mm. Zaobleni a hrany lopatky byly diskretizovany mens§im prvkem o hrané
0,1 mm. Model htidelky byl pro jednodussi vypocet zjednoduSen a vypocet probihal na
modelu bez limce a drazky pro spojeni s tdhlem. Vzhledem k tomu, ze sila od nastavovace
pusobi na htidel lopatky, zanedbani limce neovlivni vysledky vypoctu.

Deformace hiidele a napéti vném je vzhledem k silam, které plisobi od mechanismu
zanedbatelné, nejvétsi vliv ma silové plsobeni od tlaku vyfukovych plynt. Deformace je
nejvétsi v horni hrané lopatky a dosahuje hodnoty 4-10° mm. Maximalni napéti je ve vetknuti
hiidele do téla lopatky, jeho maximalni hodnota je 212,1 MPa. Toto napéti je soustiedéno
zejména do oblasti, kde pfechézi hiidel do limce lopatky. Napéti vSak rychle klesa na hodnotu
mezi 100 MPa az 125 MPa. Napéti ve vétsin€ objemu lopatky dosahuje hodnoty do 25 MPa.

94 BRNO 2022



OVERENi NAVRHU POKROCILYMI VYPOCETNIMI METODAMI

0,0040226 Max
00035757
00031287
00026818
00022348

0,0017678 i

kL
0,0013409 g
T

0,00089392
0,00044696
0 Min

212,09 Max
190

7

150

125

100

75

a0

25

5,493e-5 Min

Obrdzek 105 — Deformace (vlevo) a napéti v lopatce (vpravo). Vievo barevna skdla pro odecteni

hodnoty napéti na modelu.
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Byla provedena reSerSe v oblasti piepliovani spalovacich motori zejména z hlediska
konstrukce turbodmychadel a regulace plniciho tlaku turbodmychadla zménou geometrie
statoru turbiny. Na zaklad¢ zjisténych poznatkd z reSerSni Césti a S ohledem na pozadavky,
které by mél novy systém splilovat byly navrzeny Ctyfi ndvrhy na novy systém regulace
plniciho tlaku zménou geometrie statoru turbiny.

Tyto navrhy byly nasledn¢ srovnany mezi sebou a se soucasnym systémem VNT pouzivanym
spolecnosti Garrett Advancing Motion. Vyvoj prvnich dvou navrhi byl na zékladé prvotniho
srovnani zastaven, jelikoz nemély Zzadny piinos oproti soucasnému systému. Zbylé dva
navrhy byly upraveny tak, aby spliiovaly pozadavky na tésnost a maximalni pritok.

Nasledn¢ byly oba navrhy podrobeny multi-body simulaci v prostiedi programu ADAMS
View, kde byly zkoumany kinematické, dynamické a silové vlastnosti, na zakladé kterych
byla uréena potfebnad ovladaci sila pro pohyb mechanismu. U névrhu ¢. 3 bylo dosazeno
béznych hodnot ovladacich sil. Pro pohyb mechanismu navrhu €. 4 bylo potieba pouzit vétsi
ovladaci sily.

V posledni ¢asti dokumentu byly kritické ¢asti jednotlivych navrhi podrobeny pevnostni
analyze v programu Ansys Mechanical. Jako vstupni zatizeni byly pouzity sily vypoctené
multi-body simulaci. Zkoumané komponenty navrhu ¢. 3 byly zkonstruovany dostatecné
robustné a nebylo dosazeno mezniho stavu kluzu, natoz pevnosti. Vzhledem k dosazenym
napétim je konstrukce spiSe naddimenzovana. Do budoucna Ize upravit celkovym zmensenim
rozmért, ¢i odlehéenim ramene a dalsich casti mechanismu, dojde tak i1 ke snizeni momentl
setrvacnosti, ¢imz se jest¢ zmenSi ovladaci sily, pifipadné¢ dovoli rychlejsi odezvu
mechanismu.

U navrhu ¢. 4 byly v mechanismu pouzity vétsi ovladaci sily, coZ se projevilo i pfi pevnostni
analyze. Zejména u ramen ovladajicich jednotlivé pohyby lopatek bylo dosaZeno vysokych
hodnot napéti, které by u ramene rotace pii vhodné volbé materidlu nepiesdhly mez kluzu.
Problém by vSak nastal pti cyklickém zatézovani, kdy by mohlo dojit k poruseni soudrznosti
materidlu po velmi kratké dobé, jelikoZ hodnoty dosaZené¢ho napéti byly vyssi nez hodnoty
dovoleného Uinavového napéti. Napéti v rameni ovladajicim posuv lopatek v radidlnim sméru
bylo n¢kolikanasobné vyssi, neZ mez pevnosti bézné dostupnych materiald. Po tomto zjisténi
byly oboje komponenty analyzovany a nasledné byly navrzeny kroky jak upravit geometrii
ramene, aby nedochazelo k vyskytu tak vysokych napéti. Zejména se jednalo o zvétSeni
masivnosti ramen samotnych v misté Cept, stopek a Vv jejich téle. Vyrazné by pomohlo i
zmenseni osové vzdalenosti Cepu a Stopky, ¢imz by doSlo ke zmenseni ramene na kterém
plsobi kontaktni sila a zatéZuje rameno na ohyb. To by ovSem nepfiznivé ovlivnilo nutné
ovladaci sily pro pohyb mechanismu.

Napéti ve zbylych komponentech navrhu €. 4, které byly zkoumany nepieséhlo zadné kritické
hodnoty pro statické ani pro (inavové zatézovani pro navrhovany material (15 230.6 dle CSN
EN 42 0002). Pii pevnostni analyze lopatky bylo simulovano i tlakové pisobeni od
vyfukovych plynu jejichz piisobeni ve stavu plného otevieni neslo zanedbat. Toto plisobeni
bylo nahrazeno slozkou tlakové sily od vyfukovych plynii ptisobici na lopatky v maximalnim
uhlu otevieni, kdy je plocha, na kterou vyfukové plyny pusobi nejvétsi. Vysledné napéti
v lopatce vsak stale dosahovalo dostatecné nizkych hodnot, aby nedoslo k jejimu poskozeni
pfi statickém ani pfi cyklickém zatiZeni.
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Dal8im krokem u navrhu €. 3 je jeho implementace do turbinové skiiné turbodmychadla a
usazeni ovladani v centralni loziskové skiini turbodmychadla spolu s uchycenim nastavovace.
Pfi tomto procesu by mélo dojit i k optimalizaci geometrie jednotlivych komponent.

Pted implementaci navrhu €. 4 do turbodmychadla by bylo nejvhodné;si snizit ovladaci sily
pusobici v mechanismu, zejména u sestavy ovladajici radialni posuv lopatek. Diky tomu bude
mozné snizit reak¢ni Cas radidlniho pohybu lopatek, nebo naopak pii jeho zachovani
dosdhnout nizsich ovladacich sil. Jednim ze zplsobu, jak toho dosahnout je jiz predstavené
prodlouzeni ramene posuvu. DalSi variantou je snizeni soulinitele smykového tfeni napf.
povlakovou upravou sty¢nych ploch.

Po téchto nezbytnych tpravach mechanismu se mize zacit pracovat na jeho zakomponovani
do turbinové skiin€ a centralni loziskové skiiné. Vzhledem k §iroké Skale moznych nastaveni
systému regulace pritoku spalin oproti soucasné pouzivanému systému VNT bude nasledovat
proces lazeni, pii kterém se v zavislosti na zatiZzeni motoru vytvofi matice uhlt natoceni
lopatek a jejich vzdélenosti od oSy rotoru.

Navrh ¢. 3 je oproti konvenénimu systému Garrett VNT vyrazné jednodussi, doslo k
vyraznému snizeni poc¢tu pohyblivych komponent 0 80%. Po upravé vysky systému byl
zachovan 1 stejny prutoény prufez mechanismem a piidanim tésnicich krouzkd byla
podpoiena i té€snost systému. Pro ovladdani systému nejsou potieba vysoké ovladaci sily,
nedochazi tak k nadmérnému namahani ovladaciho mechanismu. Nevyhodou je, Ze prstenec
pii regulaci nijak neméni vektor rychlosti spalin pusobicich na lopatky ob&zného kola,
pouze méni prutocny prifez. Do budoucna se nabizi vybavit stator statickymi lopatkami, které
proud spalin navedou na obézné kolo turbiny pod idedlnim uhlem dopadu, podobné jako u
systému spole¢nosti Holset. To, ze nedochazi k zachytavani toku spalin naopak eliminuje
jejich silové piisobeni na systém regulace.

Navrh ¢. 4 v porovnani s konvencénim systémem Garrett VNT piinasi vyhody v Siroké skale
moznosti nastaveni regulace proudu spalin a pruto¢nych prufezt. I diky tomu mohlo byt
pouzito mensi mnoZstvi lopatek, coz vedlo ke sniZeni poc¢tu pohyblivych komponent o 11 %.
Navrh musel byt upraven tak, aby spliioval poZzadavky na tésnost systému, doSlo tedy
k omezeni rozsahu radialniho posuvu lopatek a vybaveni lopatek tésnicim limcem. Na druhou
stranu je navrh ¢.4 slozitéjsi pravé kvili dvéma stupiim volnosti lopatek. Pro ovladani
systému jsou nutné vyssi ovladaci sily, neZ byva u turbodmychadel této velikosti bézné,
coz také zptisobuje vysoké napéti v ovladacich prvcich, zejména v ramenech, ktera v soucasné
konfiguraci nespliuji pozadavky na bezpe€nost.

Ptfi srovnani navrha ¢. 3 a ¢. 4 lze fici, Ze pfi soucasném stavu poznani, po zvazeni vSech
pozitivnich a negativnich pfinost, se jako vhodnéjsi varianta pro pouziti v turbodmychadlech
jevi navrh ¢.3.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [mm?] Plocha priifezu volutou turbodmychadla
alopatky  [mm] Minimalni vzdalenost mezi lopatkami
Dotvoru [mm] Primér otvoru pro turbinové obézné kolo
Fc [N] Slozena sila ze slozky X a Y

Fx [N] Sila puisobici ve sméru osy X

Fy [N] Sila plsobici ve sméru osy Y

hiopatky — [Mm] Vyska lopatky

Hu [MJ-kg™] Dolni vyhievnost paliva

i ] Pocet valcti motoru

k [sY] Parametr ovliviujici dobu periody

Mk [Nm] Kroutici moment

Mimax  [Nm] Kroutici moment — maximalni

n [min] Otacky motoru

Niopatky  [MmM] Pocet lopatek

P [Pa] Tlak

pic [Pa] Absolutni tlak pfed kompresorem

pzc [Pa] Absolutni tlak za kompresorem

Pe [kW] Efektivni vykon motoru

Pe [Pa] Stredni efektivni tlak na pist

R [J-mol™-K7] Plynova konstanta

R [mm] Osova vzdalenost rotoru a plochy priifezu volutou
Topatky — [mm] Vzdalenost osy lopatky od osy rotoru

Sp [-] Pritoény prifez

t [s] Cas

T [s] Perioda

Tpi [K] Teplota plniciho vzduchu

Tv [K] Teplota vyfukovych plynt

VNT Systém proménné geometrie statoru spolecnosti Garrett Motion
Qlopatky  [°57%] Uhlové zrychleni lopatky

A ] Soucinitel pebytku vzduchu

Apr [-] Proplachovaci soucinitel piebytku vzduchu
Azt [-] Spalovaci soucinitel ptebytku vzduchu
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Hd [-] Soucinitel smykového tieni - dynamicky
Us [-] Soucinitel smykového tfeni - staticky

mc [-] Tlakovy pomér v kompresorové mapé

D [kg'm] Hustota

Ppl [kg'm3] Plnici hustota pracovniho média

ot [-] Teoreticky sméSovaci pomér

T [-] Otackovy Cinitel

Ploparky  [°] Uhel nato¢eni lopatky

Wiopatky  [°-5] Uhlova rychlost lopatky

7i ] Indikovana G¢innost motoru

Jm [-] Mechanicka G¢innost motoru

7ol ] Plnici u¢innost motoru
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