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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou testovani turbodmychadel. Ukolem prace je
provést dostupnou resersi o zkuSebnich stanovistich. Dale navrhnout konstrukci méticiho
stanovisté. Soucasti prace je vytvoreni obsluzného programového vybaveni pro dostupné
meéfeni. Vytvoieny program bude slouzit jako zaklad pro kontrolu meétfenych dat
turbodmychadla.

KLICOVA SLOVA

Turbodmychadlo, spalovaci motor, méftici stanovisteé, mefeni, snimac, kompresor, turbina,
program.

ABSTRACT

The Diploma thesis deals with the testing of turbochargers. Aim of this work is to perform a
search on a test stands. Further suggest the test stand's construction. Part of the work is the
creation of software for utility measurements available. The program will serve as a basis for
checking the measurement data of the turbocharger.

KEYWORDS

Turbocharger, combustion engine, test stand, measurement, sensor, compressor, turbine,
program.
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Uvob

Automobil 1 samotny spalovaci motor maji hlubokou historii, bohatou na spoustu technickych
feSeni. I kdyz obéma je uz nékolik desitek let, zékladni princip ¢innosti se pfili§ nezménil.
Zdokonalovani stavajicich konstrukci se v poslednich letech dostava na samotnou hranici
moznosti motoru. Dokud budou na planeté Zemi k dispozici zasoby ropy, lze piredpokladat
dalsi vyvoj spalovacich motorii na uhlovodikova paliva. Jednim z hodnoticich kritérii bude
ucinnost a s ni souvisejici spotfeba paliva. Prepliiovani je jednou z cest, kterd
vede k u¢inngjSimu spalovacimu motoru, a proto se s nim budeme setkavat stale Castéji.

Pfeplnovani motoru turbodmychadlem proslo za posledni dobu uzivani dlouhou cestu, i kdyz
pavodni turbodmychadla byla uréena jen na zavodni pouziti a posléze piesla do kazdodenniho
provozu. Dnes, s neustale se zvySujici pohotovostni hmotnosti vozidel rostou pozadavky na
vys§i vykon a naopak rostouci ceny pohonnych hmot tla¢i spotfebu paliva na minimum.
Celosvétovy trend tzv.downsizingu, kdy vysoko objemové motory nahrazuji mensi motory
s jednoduchym nebo vicestupfiovym pfepliiovanim jasné ukazuje cestu, kterou se bude
automobilovy pramysl dale ubirat.

S rostoucimi pozadavky na kvalitu, celkovou efektivitu a samoziejmé i ekologickou bilanci se
zvySuji také naroky na samotné turbodmychadlo. Za nejvétsi pokroky v této oblasti mizeme
oznacit vyvo] novych materidl, pfesnéjsi ulozeni rotujici soustavy a V neposledni tadé
i regulaci turbodmychadla. Cilem téchto inovaci je vyssi rychlosti otaceni, vyssi zivotnost
a zajisténi dostatecného vykonu v celém pracovnim rozsahu otd¢ek motoru. VSechny tyto
pozadavky kladou stale vétsi diiraz na samotny vyvoj turbodmychadla a také na laboratorni

testovani parametrl pro jeho cely Zivotni cyklus.

Testovani veskerych parametrd turbodmychadla se provadi na zkuSebnich stanovistich, kde se
obvykle nachazi motor s turbodmychadlem, ptipojeny na dynamometr tvotici zatéz. K tomuto
zkuSebnimu stanovisti jsou napojeny rizné méfici a fidici zafizeni, které zpracovavaji data ze
snimaci. Mezi zdkladni méfené veliCiny patii teplota, tlak, pritok a otacky casti
turbodmychadla.

V této praci je zpracovan piehled jednotlivych typt turbodmychadel, a to zejména jejich
vlastnosti a novych trendt ve vyvoji. Dale jsou zde uvedeny typy testovani turbodmychadel,
jejich casté zavady a nedostatky.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout konstrukéni feSeni zkuSebniho stanovisté pro
stanoveni zakladni charakteristiky turbodmychadla. Navrh tohoto stanovist¢ bylo ukolem
studenta Marka Melichara, ktery se na tomto projektu také podilel. Toto stanovisté bude
slouzit k méfeni turbodmychadel oddélené od motoru, aby nedochédzelo ke zkreslovani
vysledki. Z toho diivodu bylo zapotiebi dodrZet nékteré pozadavky, které byly kladeny uz pii
samotném navrhu. Pro samotné méfeni bylo zapotfebi navrhnout umisténi jednotlivych
snimacti K méfeni vibraci rotoru turbodmychadla. Poslednim dtlezitym cilem bylo provést
dostupné meéteni, kviili kterému bylo sestaveno obsluzné programové vybaveni v prostiedi
LabView.
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1 TERMODYNAMIKA OBEHU SPALOVACICH MOTORU

Hlavnim termodynamickym procesem V pistovém spalovacim motoru je piivod tepla do
ob¢hu, realizovany hotfenim smési paliva a vzduchu ve valci pistového spalovaciho motoru.
Ve valci pistového spalovaciho motoru se tento d¢j uskutecnuje V podminkach rychle se
meénicich teplot i tlakd smési.

Pracovni ob¢h pistového spalovaciho motoru je slozen znékolika na sebe postupné
navazujicich termodynamickych jevii a procest. Je vytvoren jako kombinace objemovych
zmén naplné vélce, privodu tepla néplni ve valci motoru (spalovani hoflaviny v néplni valce)
a vymény naplné valce spojené s odvodem tepla z obéhu. Jednotlivé déje probihaji ve valci
Vv rychlém ¢asovém sledu a s ¢asteCnym piekryvem pochodi a zmén Vv takovém uspotadani,
aby se preména tepelné energie (uvolnéné hofenim paliva) na mechanickou praci
uskuteciiovala s vysokou energetickou u€innosti.

Vyznamnymi termodynamickymi dé&ji v pistovém spalovacim motoru jsou piestupy tepla
mezi pracovni naplni valce a vnitfnimi sténami (valce, pistu, saciho a vyfukového potrubi,
U pfepliiovanych motorti v turbin€, turbodmychadle apod.). Termodynamika téchto dé&jt
ovliviiuje teplotni namahdni dilt ve valcové jednotce a pisobi i na u¢innost pifemény tepelné
energie napln¢ valce na mechanickou préci pistu a na kondenzaci skodlivin ve vyfukovych

plynech.

1.1 TEORETICKE OBEHY SPALOVACICH MOTORU

U pistovych spalovacich motorti dochéazi ke spalovani, pfivodu tepla ptimo hofenim paliva ve
spalovacim prostoru motoru. U zazehovych motort je do spalovaciho prostoru nasavana smes
vzduchu a par paliva, kterd je na konci komprese zazehnuta elektrickou jiskrou. U modernich
zdzehovych motord je palivo vstfikovano do vzduchu v sacim fadu motoru nebo je
vstiikovano pifimo do spalovaciho prostoru motoru podobné, jako u vznétovych motord.
Hotfeni ma charakter explozivni a proto je povazovano za hofeni pfi konstantnim objemu.
Teplota smési nesmi byt na konci komprese vyS$si, neZli je zapalnd teplota smési. Jedna se
0 Ottiv cyklus, ktery se jinak nazyva také cyklem izochorickym.

U vznétovych motort je stlacovan Cisty vzduch, do kterého se pod vysokym tlakem vstiikuje
nafta, ktera se zapali kompresnim teplem. Teplota na konci stlaceni musi byt vyssi, nez je
zapalna teplota smé&si paliva a vzduchu. Hofeni probiha teoreticky za konstantniho tlaku.

Teoretické ob¢hy jsou takové diagramy, které ptredpokladaji urcitd zjednoduseni vzhledem
k realité. Uvazujeme, ze pracovni latka se nevymeénuje, ob&h je uzavieny, spalovani je
nahrazeno pfivodem tepla a vyfuk naopak odvodem tepla, vSechny zmény pracovni latky
(idealni dvouatomovy plyn) jsou vratné a plati pro n€ stavova rovnice.

1.2 OTTUV CYKLUS

Tento typ vratného pracovniho cyklu nejlépe popisuje Cinnost zazehového spalovaciho
motoru.

BRNO 2015 12
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Obrazek 1p-V diagram Ottova cyklu [16]

Uvedeny ob¢h se sklada z téchto stavovych zmén:

1-2  adiabaticka komprese

2-3  izochoricky piivod tepla (spalovani)
3-4  adiabatické expanze

4-1  1zochoricky odvod tepla (vyfuk)

Termickou uc¢innost cyklu mizeme na zakladé znamych stavovych veli¢in (tlak, objem,
teplota) urcit ze vztahu:

. (1)"_1, 1)

pfi definovaném kompresnim poméru spalovaciho zaZehového motoru daného vztahem:

_h )

E—VZ

kde

V1 je objem na zac¢atku komprese,
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V; je objem na konci komprese.

1.3 SABATE CYKLUS

Pro vznétové motory se v soucasné dobé pouziva smiSeny typ vratného pracovniho cyklu.
Jeho tvar je patrny z nasledujiciho diagramu.

p T 2
3

Om 4

+—

]

.----..-.-----.--

1

Obrazek 2p-V diagram Sabateho cyklu[16]

Uvedeny obéh se sklada z téchto stavovych zmén:

1-2  adiabatickd komprese

2-3  izochoricky piivod tepla (spalovani)
3-4  izobaricky pfivod tepla (spalovani)
4-5  adiabatickd expanze

5-1  izochoricky odvod tepla (vyfuk)

Termickou ucinnost tohoto cyklu miizeme na zdkladé¢ znamych stavovych veli¢in urcit ze
vztahu:

1 Y-t 3)
el WD 4k ¥e(p-1)

nr=1
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pii souciniteli zvyseni tlaku izochorickym piivodem tepla daného vztahem:

_bs 4)
b2

by

a pti souliniteli plnéni izobarickym pifivodem tepla:

V, (5)

<P=73
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2 PREPLNOVANI SPALOVACICH MOTORU

Pfeplnovani spalovacich motorti je jedna z nejpouzivanéjSich metod slouzici ke zvySovani
vykonovych parametrii spalovacich motorii. V minulosti byla nejvétsi motivaci vedouci
K pouzivani piepliovani spalovacich motorti snaha zvysit vykon spalovacich motori, zejména
se tento zpusob pouzival u vznétovych motort, kde vykon ptipadajici na jeden kilogram je
podstatné mensi nez u benzinovych motorii. V soucasné dob¢ je hlavni motivaci snizovani
spotteby paliva, a tedy i produkce oxidu uhli¢itého, které je dosazeno zmensenim zdvihového
objemu motoru pii zachovani stejnych vykonovych parametrti, tzv. downsizing. Motor
0 men$im zdvihovém objemu ma mensi ztraty tfenim, mens$i hmotnost, mensi moment
setrvacnosti motoru atd. nez motor o vétSim zdvihovém motoru. To se projevi nizsi spotiebou
paliva. Stejné vykonové parametry jako u motoru s vétSim zdvihovym objemem jsou
dosazeny pravé piepliiovanim.

Kromé piepliovani, které zvySuje hodnotu stiedniho efektivniho tlaku pusobici na pist, 1ze
vykon motoru zvySit uz pouze zvétSenim objemu motoru nebo zvySenim otd¢ek motoru.
Zvétsenim zdvihového objemu motoru at’ jiz zvySovanim objemu valce, nebo zvySovanim
poctu vélcii, je spojeno s nariistem zastavéného objemu a hmotnosti motoru i jeho
prislusenstvi. ZvySovani otacek negativné ovliviiuje zivotnost, vyuziva se tedy prevazné pii
ladéni zavodnich motord automobili a motocykld, u kterych neni pozadovéna vysoka
zivotnost, napt. motory vozi formule 1 byly schopné dosahovat az 20 000 otacek za minutu,
ale zivotnost byla pouze jeden nebo dva zavody.[13]

2.1 PRINCIP TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo je dmychadlo pohanéné vyfukovymi plyny. Skladd se ze dvou hlavnich
¢asti — dmychadlové a turbinové. Dmychadlo stlacuje vzduch vstupujici do motoru a vyrazné
tak zvySuje jeho objemovou Uc¢innost oproti klasickému neptepliiovanému motoru. Turbina
pohangjici dmychadlo je rozta¢ena vyfukovymi plyny vystupujicimi z motoru a je umisténa
na stejné hrideli.

Pojem kompresor se Casto pouzivd pro oznaceni mechanicky pohdnén¢ho kompresoru
(vétSinou pomoci femene), zatimco turbodmychadlo je pohanéno vyfukovymi plyny.
Mechanicky pohanény kompresor pouzivaji napt. automobilky Jaguar nebo Mercedes-Benz.
Jeho nevyhodou je to, ze pro sviij pohon vyuzivéa ¢ast vykonu motoru, ale vyhodou je zase
absence turboefektu (otacky kompresoru jsou pfimo-umérné otackam motoru).

Turbodmychadlo zvysuje tlak vzduchu vstupujiciho do motoru a tim i jeho mérnou hmotnost.
Je tedy mozné do motoru nasat pii stejnych otackach a objemu vice smési paliva a vzduchu
(pro zachovani stejného poméru je tieba zvySit mnozstvi paliva). To je hlavni pficinou
vyrazného nartstu vykonu motoru.

Nartst tlaku se méfi v pascalech, barech nebo PSI. Energie uvolnéna z paliva navic vede
k vétsimu celkovému vykonu motoru. Napiiklad pii teoretické ucinnosti 100 % by
turbodmychadlo produkujici narast tlaku 100 kPa (= 1 bar nebo 14,7 PSI) zdvojnasobilo
vykon motoru. Turbina ve vyfukovém systému ale predstavuje ptekazku a kvuli vznikajicim
zpétnym tlakim tak turbodmychadla vétSinou dosahuji uc¢innosti kolem 80 %.
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turbodmychadlo kolo turbiny

kolo kompresoru
vystup

vstup vyfuko-
vzduchu vych
plynd
| obtokové
vedeni
|

ventil

regulace
tlaku
pinéni
chladi¢ plniciho
vzduchu vstup vyfuko-
vych plyni
saci ventil vyfukovy ventil

Obrazek 3 Princip Turbodmychadla [17]

V automobilovém primyslu se vétSinou pouZivaji turbodmychadla zvysujici tlak maximalné
080 kPa, i kdyZ jsou dosazitelné i vyssi tlaky. Typické turbodmychadlo vzhledem ke své
konstrukci zaéne zvySovat tlak teprve od 2500 min™. (1800 min™ u turbodieselovych motor).
Mechanicky pohdnény kompresor tento problém nema.

Hlavni nevyhodou velkych plnicich tlakl je, Ze pfi stlaCovani vzduchu dochéazi k jeho
zahtivani (zmenseni hustoty plniciho vzduchu). Tento nartst teploty palivové smési je
limitujicim faktorem u benzinovych motori, kde pfiliS vysokd teplota smési zplsobi jeji
samovzniceni ve valci jesté predtim, nez ma byt spravné zapalena jiskrou. Pro oba typy
motortl ale znamena vys$i teplota smési sniZzeni €innosti motoru. Tento problém se vétSinou
fesi pouzitim mezichladice stla¢eného vzduchu (tzv. intercooler), ktery teplotu opét snizi. [17]

2.2 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Dmychadlo se ota¢i velmi rychle — 10 000 az 200 000 min™. v zavislosti na velikosti,
hmotnosti rotujicich ¢asti, nartstu tlaku a konstrukci turbodmychadla. Tak vysoké otacky by
predstavovaly problém pro klasickd kulickova loziska, kterd by mohla explodovat. Proto se
pouzivaji fluidni loziska, ve kterych jsou pohybujici se ¢asti odd€leny a zaroven chlazeny
tenkou vrstvou oleje. Olej se vétSinou bere z mazaci soustavy motoru a musi byt po prachodu
turbodmychadlem chlazen olejovym chladi¢em.
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Aby se zabranilo poskozeni turbodmychadla a motoru pii uzavieni Skrtici klapky (napf. pii
fazeni u manudlnich pfevodovek), kdy vzduch stlaceny turbodmychadlem nema kam proudit,
jsou piepliované motory vybaveny ptrepoustécim ventilem. Pti zavieni Skrtici klapky za ni
vznikne podtlak, ktery se vyuzije k otevieni prepoustéciho ventilu. Pfebytecny vzduch se tak
vyfoukne ven z motoru nebo zpét do sani. Pii tom vznika charakteristicky zvuk.

axialni

1 loZiskova
lozisko

skfin

rotor

turbinova
- skFin

= 2

<l

dmychadlova

skFin dmychadlov
kolo

radialni|
loziska

Obrazek 4 Konstrukce turbodmychadla[18]

Pro regulaci otacek turbodmychadla a tim 1 regulaci tlaku se pouziva systém, ktery prepousti
nadbyte¢né vyfukové plyny za turbinu turbodmychadla, nebo reguluje smér vytoku plynli na
kolo turbiny. Ventil je fizen tlakem produkovanym dmychadlem.
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3 REGULACE PLNICIHO TLAKU

Jelikoz je v kazdodennim provozu zapotfebi vysoky vykon v celém pracovnim spektru
motoru (rizny prutok spalin na turbinovém kole), je zapotiebi regulace plniciho tlaku. Toho
1ze docilit n€kolika zpiisoby.

3.1 REGULACE OBTOKOVYM VENTILEM-WASTEGATE (WG)

Pfi vyuziti mechanicko-pneumatické regulace se snizeni vykonu turbiny dosahuje vedenim
¢asti vyfukovych plynii obtokem do vyfukového potrubi, tzv. wastegate. Obtok je fizen
regula¢nim ventilem, ovlddanym plnicim tlakem turbodmychadla, kdy plnici tlak ptsobi na
membranu tlakového snimace proti sile pruziny (Obrazek 5). Jakmile je plnicim tlakem
pfekonano ptredepnuti pruZiny, ventil se otevie a odpusti ¢ast vyfukovych plynt. Regula¢ni
ventil miize byt umistén na libovolném misté vyfukové soustavy pied turbinou vyfukovych
plyni.

- k tlumici plnici tlak pruZina
k turbiné ‘ hluku
vyfukové ' membréna

potrubi

Obrazek 5 Regulace plniciho tlaku obtokem-1. Zpiisob [17]

Misto ventilu se mlze pouzit fidici klapka, kterd je spojena s fidicim prvkem, tj. tlakovym
snimadem umisténym vétSinou ve skiini turbodmychadla, jednoduchym mechanismem,
obvykle tahlem (Obrazek 6). Dostate¢nou vzdalenosti tlakového snimace od horkych ¢asti
turbodmychadla s regula¢ni klapkou neni tepelné zatizeni membrany snimace pfilis velké

v

a jeho provoz je tak spolehlivé;si.
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S regulacni ventil tlaku pinéni ovladaci tahlo
vstup vyfukovych plyni

vzduchu

obtokové
vedeni

s obtokova
membréana e - klapka

vstup

kolo kompreso ; : kolo turbiny

téleso kompresoru hridel téleso turbiny

Obrdzek 6 Regulace pniciho tlaku obtokem-2.zpiisob[17]

U zazehovych motord pii uzaviené Skrtici klapce (brzdéni motorem) vytlacuje
turbodmychadlo do velkého protitlaku, ktery brani proudéni a rotor s kolem dmychadla je
brzdén tak, ze pfi ndhlych zménach zatizeni dochazi ke zpozdéni reakce dmychadla. Aby se
tento nezadouci jev omezil a dmychadlo pfi prudkém piechodu na plné zatiZeni otevienim
Skrtici klapky se mohlo otaCet bez omezeni, pouziva se v saci soustavé pojistny obtokovy
ventil, fizeny tlakem v soustavé. Tento ventil pfi uzaviené Skrtici klapce a tudiz pii naristu
tlaku se otevira a prepousti stlateny vzduch zpét do sani dmychadla - tomuto zptisobu se fika
regulace plniciho tlaku obtokovou klapkou. [17]

3.2 REGULACE NATOCENIM LOPATEK-VNT (VARIABLE NOZZLE TURBINE)

Takto mlzeme meénit pouze vystupni plochu ze statoru turbiny a tim 1 thel a velikost
absolutni rychlosti proudu vstupujiciho do rotoru, ovSem pratocna plocha rotoru ziistava
nezméneénd. Dochdzi tedy ke zméné€ poméru pritocnych ploch statoru a rotoru.

V principu je vyuzivano zakona kontinuity, ktery tikd, Ze konstantni objem plynu proudi
potrubim tim rychleji, ¢im mensi ma potrubi prifez. Tedy ve srovnani s regulaci plniciho
tlaku, u dmychadla prochazi turbinou stile cely objem vyfukovych plynt. Pfi nizkych
otackach motoru je pozadovan vysoky plnici tlak, takze je nastavitelnymi lopatkami zmensen
prifez, kterym proudi vyfukové plyny. Tlak pied lopatkami se zvysi, rychlost plyni se
V z(zeném misté také zvysi a to zplisobi narlst otaek turbodmychadla a tedy zvysSeni tlaku
kompresoru dmychadla. Ve vysokych otackach motoru, kdy je potteba plnici tlak omezit, je
pratocny prifez v misté rozvadécich lopatek zvétSen, turbodmychadlo se toc¢i niz§imi
otaCkami a plnici tlak se také zmenS$i. Ovlddani nataceni lopatek byva feSeno
riznymi pneumatickymi nebo elektrickymi akénimi ¢leny.
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Vysoky moment pfi
nizkych otackach

Vysoky moment pri
vysokych otackach

Obrazek T Regulace plniciho tlaku natocenim lopatek [19]

Nata¢enim rozvadécich lopatek turbiny jsou pifi regulaci mnohem nizsi tlaky a teploty
vyfukovych plynt pted turbinou, nez pfi jejich odpousténi. Tento systém je zatim vyuZzivan
hlavn€ u vznétovych motort, protoze vyfukové plyny zazehovych motorti maji ptili§ vysoké
teploty.

v s v

3.3 REGULACE ZMENOU SiRKY STATORU TURBINY

Zména §itky rozvadéciho kola turbiny, je na prvni pohled nejjednoduss$im zptisobem zmény
geometrie turbiny. Obtiznost plyne z principu véci. Celé rozvadéci kolo s lopatkami, je
rovnomérné po celém obvodé axialné posouvano v turbinové skiini pfi teplotach blizicim se
800°C. Ptitom se lopatky zasouvaji do prstence v druhé stén€, ktera je opatfena otvory
s profilem zasouvajicich se lopatek. Z nutnosti vyS$Sich ovladacich sil se pro ovladani pouziva
pistové jednotky ovladané tlakem z brzdového systému vozidla a nikoli jednotky
membranové vyuzivajici tlaku z vystupu kompresoru. Pro hodnotu regulovaného plniciho
tlaku je uzito otacek rotoru turbodmychadla, které se snimaji uprostfed rotoru v loziskové
skiini bezdotykovym elektromagnetickym snimacem.
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Obrazek 8 Regulace plniciho tlaku zménou Sirky statoru[14]

Z hlediska parametrli to je originalni feSeni, protoze proti ostatnim zplsobiim regulace, zde
protéka cely hmotnostni pritok turbinou pfi optimalnim thlu ndb&éhu proudu do obézného
kola a turbina tak ma stale vysokou ucinnost. ZvétSeni ztrat je zpisobeno pouze zvySenymi
ttecimi ztratami ve statoru a nahlym rozsifenim kanalu mezi statorem a rotorem turbiny.

Tento zptsob regulace byl poprvé pouzit pro uzitkova vozidla Iveco Cursor na regulovanych
piepliiovanych vznétovych motorech. V soucasné dob¢ se tato regulace pouziva nejen pro
pfepliiovani vznétovych motorti uzitkovych vozidel, ale i vznétovych a zdzehovych motort
vozidel osobnich. [14]

3.4 KOMBINOVANA REGULACE PLNIiCiHO TLAKU

Ve snaze snizit tlaky a teploty vyfukovych plyni pted turbinou, a pfitom maximalné zvysit
akceleraceschopnost motoru vyvinula firma Garrett turbodmychadlo s pouzitim bezlopatkové
rozvadéci skiiné, kterd ma fidici smérovou klapku "a". Pro upravu viru v rozvadéci skiini
atim 1 Uhlu ndbéhu na vstupu do rotoru turbiny je doplnéna odpoustéci klapku "b".
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K dosazeni minimalniho momentu setrvacnosti rotoru turbiny byl prumér obézného kola
turbiny snizen na 32 mm. Tim padem nemuze turbinou projit cely hmotnostni pritok
produkovany motorem. Od polohy "d"do polohy "c"fidici smérova klapka zvétSuje
obvodovou slozku rychlosti v bezlopatkové rozvadéci skiini a soucasné odpousti klapkou
"b" pfebyteény hmotnostni tok. Tim se docili stejného efektu, jako pfi nataceni rozvadécich

lopatek, ovSem v kombinaci s odpousSténim.

Obrazek 9 Kombinovand regulace plniciho tlaku [14]

Tato kombinace s odpousténim a pouZzitim co nejmensich primér obéznych kol turbiny se
pouziva u vSech druhti regulaci plniciho tlaku zménou geometrie turbiny. Uvedeny zplsob
regulace turbodmychadlem Garrett VAT 25 byl poprvé pouzit pii prepliovani motoru
XU10J4TE vozu Peugeot 405 T16 s ocekavanymi vysledky. [14]

3.5 BLOW OFF VENTIL

Blow off ventil neboli BOV je ventil, pfes n&jz se odpousti prebytecny tlak mezi
turbodmychadlem a Skrtici klapkou a zamezuje se tak zbytenému brzdéni a prehiivani turba.
Pfi sundani nohy z plynu se uzavie Skrtici klapka, ale turbo se dal setrvacnosti toci. Tlak,
ktery i nadale produkuje, se hromadi v potrubi, kvili ¢emuz dochazi k piehtivani a brzdéni
turba. Pouziti blow off ventilu tento piebytecny stlaceny vzduch odpousti a zamezuje tak
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vzniku takzvané turbodiry, tedy efektu, kdy po opétovném seslapnuti plynového pedalu chvili
trva, nez se turbo opét roztoc¢i do pracovnich otacek.

Impuls na vypusténi piebytecného tlaku dostdvda BOV na zdkladé¢ impulsu z podtlakové
hadicky, tedy pfi sundani nohy z plynu. V ptipad€é open loop modelii doprovazi vypousténi
stlaten¢ho vzduchu sykavy zvukovy efekt, ktery je slySet ve chvili, kdyz fidi¢ sund4 nohu
Z plynu a tadi dalsi rychlost. Druhou variantou je takzvany clossed loop BOV, ktery stlaceny
vzduch odpousti zpét do saciho traktu. V tom piipadé¢ neni doprovdzen onim sykavym
zvukem, ktery majitelé vykonnych vozl s turbodmychadly ¢asto preferuji.

- Stelovani

Télo ventilu
_ Jistici matka

_ Systém dvou
pruzin

Membrana

Obrazek 10 Schéma blow off ventilu firmy Greddy[20]

Vyhodou blow off ventilu je kromé ochrany turba pifed nadmérnym tlakem stlacené¢ho
vzduchu také zrychleni reakce turba na seslapnuti plynu.
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4 TYPY TESTOVANIi TURBODMYCHADEL

Pfi samotném vyvoji turbodmychadel se dnes pouzivd mnoho metod a postupt testovani.
Nejdiive se udela teoreticky vypocet a navrh v simulacnich programech na PC, poté se
pomérné¢ dlouhou dobu testuje turbodmychadlo jako celek, popfipadé¢ jeho jednotlivé
komponenty na zkusebnich zafizenich a to zejména na tzv. Gasstandech (GS).

Po naro¢ném testovani se tyto zjisténé poznatky z testu vyhodnoti a v pfipad¢, ze testované
turbodmychadlo nebo jeho ¢asti neodpovidaji zvolenym pozadavkim, se upravi a cely test se
absolvuje znovu. Tak to jde tak dlouho, dokud turbodmychadlo nebo jeho ¢asti nespliuji
veskeré pozadavky vyrobce, zdkaznika, resp. zadavatele testu.

Poté se pokracuje testovanim piimo na konkrétnich motorech, které jsou na zkusebné a je zde
opét simulovan néjaky déj, nebo prubéh jako za realného provozu. Motory jsou piipojeny
k vykonové aktivni brzdg.

Samotny test 1ze rozdélit na 3 zakladni Casti

e Zahtivaci faze — slouzi k postupnému najeti/dosazeni pozadované teploty na turbinové
stran¢ a ustileni pozadovanych nejnizSich otaek samotného testu. Slouzi dale k ohfevu
celého objemu oleje, chladici kapaliny a k ustaleni teplot a tlakti téchto kapalin. Dale také
K ustaleni teploty nasavaného vzduchu.

e Samotny test — samotné testovani se odviji zejména od pozadavkil zadavatele testu,
typu testu a ocekavanych vysledkli. Mezi jednotlivymi kroky v testovani jsou opét ¢asové
rampy na ustaleni vSech méfenych hodnot, poté probiha hlavni ukladani a opét dalsi krok, to
se opakuje v celé sekvenci testovani.

e Chladici faze — Opét v n€kolika sestupnych krocich, zejména pro celkové vychlazeni
materidlu turbodmychadla, oleje, chladici kapaliny a méfticich zafizeni. Poté nastava chladnuti
pfirozenou cestou, nebo mimo sekvenci, rozto¢enim turbodmychadla pfes hotak, ale pouze
stlacenym vzduchem.

V této praci se zaméefim na samotné testovani pfimo na vznétovém motoru Zetor.

4.1 MAPOVANI

Kompresorové a turbinové mapy jsou specidlni listy pro turbodmychadla, charakterizujici
vykon turbodmychadla. Tyto specialni listy umoznuji spravné zvolit kombinaci kol a krytt
pro jejich konkrétni aplikaci. Kompresorové a turbinové mapy pro turbodmychadla jsou ve
své podstaté ekvivalentni s dyno-listem motoru. Mapy i dyno-list poskytuji informace
0 vykonu v §irokém rozsahu provoznich podminek.

Typické kompresorové a turbinové mapy pro turbodmychadla jsou generovany na bézicim
turbodmychadlu, které je fadné ptipevnéné v Gasstandu v testovaci bunce. Plynovy stojan
(Gasstand) obvykle spaluje zemni plyn, ktery pohani turbodmychadlo. Testovaci burnka
s Gasstandem poskytuje kontrolovany a konzistentni prostiedi pro opakovatelné testovani.
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Bylo by mozné testovat jednotlivé ¢asti turbodmychadla zvIast’, naptiklad strana kompresoru
jde testovat relativné snadno, avsak jednotlivé dily jsou navzajem ovliviiovany a dochazelo by
ke zkreslovani jednotlivych map a tudiz je logické a pohodlné provadét testovani spolecné
Vv podobé turbodmychadla.
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Obrazek 11 Vzorovd kompresorova mapa turbodmychadla[15]

Generovani kompresorovych a turbinovych map vyzaduje presné méteni hmotnostnich tokd,
teploty, tlaku a rychlosti hiidele turbodmychadla. Mapy jsou obvykle vytvofeny spusténim
turbodmychadla pii konstantni rychlosti a zméné poméru tlakii na strané kompresoru. To
mitiZze byt provedeno naptiklad tim, Ze omezujeme priitok na vystupu kompresoru. Kazda ¢ara
charakterizujici rychlost otadCeni hiidele turbodmychadla, kterou méfime pomoci
speedsenzoru, ktery je zaSroubovan skrze kompresorovou skiifi a sméfuje na lopatky
kompresorového kola, ma na mapé kompresoru odpovidajici ¢aru mapy turbiny.
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4.2 \V/YTRVALOSTNI TESTY

Jedna se o dlouhodobéjsi testovani, které Casto simuluje limitni stavy turbodmychadla to
cyklicky. V samotné sekvenci takovy test vypada asi tak, ze turbodmychadlo ma na vstupu do
turbinové Casti teplotu spalin okolo 620 °C a 100 000 min™. Po n&kolika vtefinach na téchto
hodnotéach nastava 30-ti sekundové zvyseni otaéek aZ na 285 000 min™a teplota na vstupu do
turbinové cCasti je stanovena na 1050 °C, nastava vydrz 5 minut a poté nésleduje snizeni na
piivodni hodnoty. Tedy na turbinové &asti teplota spalin 620 °C a 100 000 min™. Tento d&j se
opakuje 50 hodin bez pteruseni.

Po 50-ti hodinach testu nastava celkové vychlazeni, zminéné vySe. Po vychlazeni probiha
demontaz turbodmychadla a kompletni revize. Kontroluje se zejména opotiebeni WG nebo
VNT regulace, trhliny v turbinové skiini a odfeni ovladaciho rodu a pinu. Po kompletni
fotodokumentaci a namé&feni trhlin a vuli se turbodmychadlo opét slozi a namontuje zpét na
testovaci zatizeni. Spusti se test na dalSich 50 hodin.

Tento dé&j se opakuje az do dosazeni zadanych hodin testu, napiiklad 800 hodin. Poté se
vyhodnoti vysledky a vSe se fadné zdokumentuje.

4.3 OLEJOVE TESTY

Pti tomto druhu testu se posuzuje vydrz lozisek v extrémnich ptipadech, nebo mnoho
cyklickych opakovani. Jde o testy snizkym tlakem oleje, cyklujicim tlakem oleje nebo
s prehfatym olejem, kde se jeho teplota pohybuje v rozmezi 150-175 °C. Specidlni ¢asti
olejovych testl je testovani s pouzitim kontaminovaného oleje. Takovy olej obsahuje jemné
piliny kovu, bronzu, kiemicity pisek, naftu a karbonové ,,specence®.

Jednim z dalSich typli olejovych testl je test, pii kterém se turbodmychadlo rozto¢i na
pozadované otacky a zahieje se na provozni teplotu, po ustaleni se hodnot se vypne hotak
a mazéni turbodmychadla, timto se simuluje vypinani pfepliiovaného motoru.

Olej se necha nékolik minut zapékat a pak se hotak i mazani opét zapne a turbodmychadlo se
rozto¢i opét do plnych otacek a zahteje se na provozni teplotu. Olej se zapéka v tésnicich
krouzcich na htideli a v lozisku, poté vétsinou dojde ke ztraté tésnosti té€snicich krouzku a olej
zacne unikat do rozpéalené turbinové skiin€. Nasleduje vzplanuti a mozné pietoceni
turbodmychadla. [9]
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Obrazek 12 Ukdzka zapeceného oleje v tésnicich krouzcich [7]

4.4 TESTY S POSKOZENOU CASTi TURBODMYCHADLA

Vétsinou se jedna o turbodmychadla z vyrobni linky. Schvalné je implementovana naptiklad
chyba z vyrobni linky, vadna montaz, otfep po obrabéni, vétsi vile, nesouosost ¢i jiné vady,
které by mohly ovlivnit chovani turbodmychadla. Testuje se jednak typ projevu této chyby
a jednak vydrz a vliv na vykonnostni charakteristiku.

4.5 SWITCHING UNIT

Dalsi typ testu je opét na vydrz, pfi kterém je pouzito zafizeni s ndzvem switching unit, které
ma dve vétve pro dva vstupy do turbinovych ¢asti.

Testuji se tedy dveé turbodmychadla najednou. Jde o to, Zze se stiidaveé piepinaji jednotlivé
vétve a turbodmychadla se pohybuji v maximalnich parametrech cyklicky za sebou. To
simuluje jednotlivé nab&hy do maximalniho zatizeni turbodmychadla.

Po pfedem stanovenych hodinach testu se opét déla kompletni revize vSech casti
turbodmychadla a v§e je zdokumentovano.
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4.6 SHAFT MOTION

Shaft motion neboli rota¢ni pohyb rotoru je ovlivnén silami pulzujicich plyni na turbing.
Prostfednictvim vlastni zbytkové nerovnovahy a prostfednictvim mechanickych vibraci
motoru je simulovano vibrovani tohoto rotoru. Dochézi ke vzniku velkych amplitud, coz
muze mit za nasledek vznik vile v lozisku. To mlize vést k nestabilité, a to zejména, kdyz ma
mazaci olej pfili§ nizké tlaky a teplota oleje je pfili§ vysoka. V nejhorSim piipadé muze dojit
ke kovovému dotyku a abnormalnimu mechanickému opotiebeni.

(24

Pohyb rotoru se méfi a zaznamenava pomoci bezkontaktnich snimaci umisténych v sacim
prostoru kompresoru. V kompresorové skiini jsou pfipraveny otvory na umisténi polohovych
senzorl. Po zkalibrovani sond a zapojeni sond do specialniho méficiho modulu, se sondy
namontuji smérem ke hiideli (rotoru), jak je uvedeno na Obrazek 13. Za vsech okolnosti a na
vSech provoznich mistech, by amplitudy rotoru nemély piekrocit 80% maximalnich moZnych
hodnot. Pohyb rotoru nesmi vykazovat zadnou nestabilitu.

Obrazek 13 Umisteni polohovych senzorii v kompresorové skiini[ 7]
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5 KONSTRUKCNi NAVRH ZKUSEBNIHO STANOVISTE

Zkusebni stanovis$té na méfeni turbodmychadel bylo navrzeno a posléze i vyhotoveno
Ustavem automobilniho a dopravni inzenyrstvi, fakulty Strojniho inZenyrstvi na Vysokém
uceni technickém v Brng. Ukolem zku$ebniho stanovi§té je méfeni veliGin, a to piedev§im
meéteni teploty, tlaku a hmotnostniho prutoku turbodmychadla. Hlavni divod pro vznik tohoto
stanovisté byla moznost méfeni turbodmychadla odd€lené¢ od spalovaciho motoru, aby
nedochazelo ke zkreslovani meétfeni. Mezi hlavni prvky, které by ovlivnily méfeni
turbodmychadel umisténych na motoru, patii zejména vibrace, hluk a pienos teplot.

Hlavni prostor urceny k umisténi zkuSebniho stanovisté je protihlukova komora, ktera se
nachazi v dilnach tstavu Automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Do této mistnosti jsou
vyvedeny veskera prislusenstvi potfebnd pro spravny chod turbodmychadla. Motor, ktery
bude svymi vyfukovymi plyny pohanét testované turbodmychadlo, je umistén vedle této
Mistnosti a je pifimo spojen s aktivni brzdou. Vyfukové plyny se do turbodmychadla dostavaji
potrubim, které spojuje turbodmychadlo s motorem. Dale je k turbodmychadlu ptivedeno
potrubi pro nasavany vzduch a odvod vyfukovych plyni z turbodmychadla. Ptivod a odvod
oleje, slouzici k mazani a chlazeni turbodmychadla, je vyveden zvIast.

Pfi tvorbé samotného navrhu konstrukce zkusSebniho stanovisté bylo zapotiebi vénovat
pozornost nékolika dilezitym pozadavkim.

Pozadavky na konstrukci zkuSebniho stanovisté:

e Délka a Sitka stojanu je uzplsobena velikosti dveti v protihlukové komote, a to
Z diivodu manipulace se zkuSebnim stanovistém.

e Velikost spodni ¢asti zkuSebniho stanovisté odpovida ptiblizné velikosti europalety.
Samotné stanovisté je prizplisobené k pfesunu za pomoci paletového voziku, popt. k
nalozeni do uzitkového vozu a nasledného prevezeni.

e Stojan je ptipevnén k podlaze v protihlukové komorie, aby nedochazelo k jeho pohybu.

e Moznost upevnéni turbodmychadla horizontalnim 1 vertikdlnim zpisobem ke
zkuSebnimu stanovisti.

e (Celkova tuhost a pevnost zkuSebniho stanovisté.
e Ve spodni ¢asti stojanu je umistén plech zachycujici necistoty z turbodmychadla.
e Moznost regulace vysky samotného upevnéni turbodmychadla.

e V blizkosti méfeného turbodmychadla je umisténa plocha pro upevnéni snimacii pro
jednotliva méfenti.

e Moznost pfipevnéni turbodmychadel rtiznych velikosti a znacek vyrobcti pomoci
pfirub.
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e Levné pofizovaci ndklady.

e (Odpovidajici uchyceni pfirub turbodmychadel k samotnému stojanu, a to z divodu
velkého tepelného naméhani.

e Vhodné umisténi jednotlivych snimaci pro zjistovani charakteristik turbodmychadla
a jejich spravna tésnost.
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6 MERENI VELICIN

6.1 TEPLOTA

V pfirodnich a technickych védach a jejich aplikacich je to skalarni intenzivni veli¢ina, ktera
je vzhledem ke svému pravdépodobnostnimu charakteru vhodnd k popisu stavu ustdlenych
makroskopickych systému. Teplota souvisi s kinetickou energii ¢astic latky.

Teplota je charakteristika tepelného stavu hmoty. Je zakladni fyzikalni veli¢inou soustavy
Sl s jednotkou kelvin (K) a vedlejsi jednotkou stupenn Celsia (°C). Nejnizs§i moznou teplotou
je teplota absolutni nuly (0 K; -273,15 °C), ke které se lze libovolné piiblizit, av§ak nelze ji
dosahnout. Teplota je ustifednim pojmem termiky a klicovou veli¢inou pro popis tepelnych
jevi. Projevuje se 1 v mnoha dalSich fyzikalnich jevech a zavisi na ni mnohé makroskopické
mechanické, elektromagnetické i chemické vlastnosti latek. Termodynamickou teplotu je
zvykem oznacovat T (K) a Celsiovu t (°C).

Vzajemny vztah stupnic je

T=Ty+t=27316+t . (6)

6.1.1 MERENi TEPLOTY

K meéfeni jednotlivych teplot pii zjiStovani charakteristik turbodmychadla byly pouzity
plastové K termoclanky MTC 11 od ¢eské firmy Mavis (Obrazek 14). Vystupnim signalem
snimace je termoelektrické napéti tméré k méfené teploté (MEti se zména napéti, ktera je
zavisla na zmén¢ odporu).

Obrdazek 14 K termoclanky MTC 11
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Parametry:

Tabulka 1 parametry teplotnich snimacu [21]

Mé¥ici rozsah -40 ... 1150 °C
Primér plasté <3 mm
Material plasté Inconel 600 (2.4816)
Provedeni hlavice s pevné ptipojenym kompenzac¢nim vedenim
Dalsi volitelna jmenovita délka snimace

ohebné (tvarovatelné) té€lo snimace

volitelné provedeni méticiho konce

volitelny typ a délka kompenzacniho vedeni

tiida presnosti 1

6.2 TLAK

Tlak je fyzikalni veli¢ina, vyjadiujici pomér velikosti sily F [N], pisobici kolmo na rovinnou
plochu S [m?]

()

=
Il
Y| ™

Hlavni jednotkou tlaku v soustavé SI je pascal. Hodnota tlaku se obvykle udava proti dvéma
zakladnim vztaznym hodnotam, a to k absolutnimu nulovému tlaku nebo k barometrickému
tlaku (tlak vzduchu v daném mist€¢ méfeni), anebo se méii rozdil (diference) tlakd, z nichz
zadny se neshoduje s barometrickym tlakem.
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rozdil tlaki KYPRINCH YK Fo ,
Ap=py— Po celkovy tlak p.
pretlak staticky tlak ps
podtlak
barometricky tlak py absolutni tlak paps
| absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum p= 0

Obrazek 15Definice tlakii [23]

Definice tlaku:

absolutni tlak — tlak méfeny od absolutni tlakové nuly

barometricky tlak — tlak vzduchu v daném misté méfeni

pretlak - méfi se od barometrického tlaku, jeho hodnota je vyssi, nez je hodnota
barometrického tlaku

podtlak - méfi se od barometrického tlaku, jeho hodnota je niz$i, nez je hodnota
barometrického tlaku

celkovy tlak — je roven sou¢tu dynamického a statického tlaku

dynamicky a staticky tlak -  soucet statického a dynamického tlaku je
konstantni (Bernouliho rovnice), a proto, pokud se proud vzduchu nepohybuje, je
staticky tlak maximalni a dynamicky tlak nulovy.

V piipadé pohybu pak stoupa dynamicky tlak a staticky o tutéz hodnotu klesa. S rostouci
rychlosti roste i dynamicky tlak.[23]

Zména dynamického tlaku miize slouzit k méteni rychlosti priatoku (Pitotova trubice)

prw? (8)
Pa = > .
kde
p je stfedni hustota proudiciho média [kg/m?]
W je rychlost proudéni [m/s].
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6.2.1 MERENIi TLAKU

K meéfeni tlaku byly pouzity piezoodporové snimace tlaku od firmy Kistler. Snimac
soznaceni Kistler 4007BA5FS (Obrazek 16) byl pouzit na ,chladngjsi“ strané
turbodmychadla a snimac s oznaenim Kistler 4049A10S s integrovanym vodnim chlazenim

1]

(Obrazek 17) byl pouzit na ,,teplejsi strané turbodmychadla.

Obrazek 16 Snimac Kistler 4007BASFS

Obrazek 17 Snimac Kistler4049410S
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Tyto snimace tlaku vyuzivaji pln¢ aktivni ¢tyfi ramena (Wheatstone most). Ve snimacich
vyuzivajici Wheatstoneovy miustek je implantovany prvek umistény v méticim kiemiku pro
generovani elektrického signalu, ktery je umérny aplikovanému tlaku.

Tabulka 2 Technickad data — typ 4007BA5FS [22]

Rozsah méieni bar 0...5 0...20
PietiZeni bar 15 30
Napajeci zdroj mA 1
Vystupni signal mV 60 (nominalni)
Hystereze % FSO <0,2
Linearita + % FSO <0,2
Min./max. teplota °C -40 ... 200
Frekvence kHz >100
Citlivost zrychleni mbar/g <01
Utahovaci moment N.m 1,5...25
Hmotnost g 50

*FSO = Full-Scale Output ( angl. pteklad: z méticiho rozsahu)

Tabulka 3 Technickad data — typ 40494108 s integrovanym vodnim chlazenim [22]

Rozsah méreni bar 0...5 0...10
PietiZeni bar 15 25

Vystupni signal mV 100 (nominalni)
Linearita % FSO <+0,1

Referencni teplota °C 60

Teplota senzoru, °C 0/120
min./max.
Frekvence kHz >60
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Pozadovany pritok I/min >0,3
chladici kapaliny
MontaZni moment N.m 20
senzoru
Hmotnost (bez g 30

konektoru a kabelu)

*FSO = Full-Scale Output ( angl. pieklad: z méficiho rozsahu)

6.3 PRUTOK

Pfi testovani turbodmychadel jsou priutoky vzduchu méfeny na bazi hmotnostni metodiky.
Veskera proudéni plynnych medii jsou méfena hmotnostnimi pritokoméry. Tato prace se
bude zabyvat hmotnostnim pritokomérem pro kompresorovou stranu turbodmychadla.

6.3.1 TYPY PRUTOKU

Pritok miizeme rozdélit na laminarni a turbulentni. O laminarnim ¢i turbulentnim pratoku
vzdy rozhoduje Reynoldsovo ¢islo. VSechny pouzité metody méteni (teplota, tlak, pritok)

jsou v nasem piipadé méteny za piredpokladu laminarniho proudéni.

Laminami |

=

e

Obrazek 18 Typy prutoku [24]

O
N

[ Turbulentni

BRNO 2015



- Ustav automobilniho
MERENI VELICIN a dopravniho inZenyrstvi

Prechodna

Laminarni Turbulentni

A

A aminami L
| podvrstva X

Obrdzek 19 Vliv Reynoldsova cisla na typ pritoku [24]

6.3.2 MERENi PRUTOKU

K méfeni hmotnostniho pritoku bylo pouZito méfici zafizeni, které je soucasti méficiho
zatizeni SuperFlow FS-902. Hmotnostni pratokomér je zalozen na principu hot-film
anemometrie. Referen¢ni vyhtivana plocha je proudem vzduchu ochlazovana. Zména vykonu
pro vyhtati referencni plochy je imérmd velikosti proudéni. Na zdkladé tohoto principu
umoziuje piimé stanoveni hmotnostniho pritoku pii dané zméné teploty media. Vezmeme-li
v uvahu standardni hustotu plynného media, mizeme pifimo urcit standardni objemovy
pritok, a to bez dal$ich kompenzaci tlaku a teploty.
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7 MERENI VIBRACi TURBODMYCHADLA

Zdrojem nejvétsich vibraci turbodmychadla je bezpochyby rotorova soustava. To je dano
jednak jeji vysokou rychlosti otdCeni, dale velkymi zménami teplot a tim padem teplotni
dilataci jednotlivych dilt a také zptisobem uloZeni, kdy se nejcastéji pouzivaji kluzna loziska,
kterd nemaji piimy kontakt. To klade jednak velké pozadavky na kvalitu mazaciho oleje
(spravné slozeni, kvalitni distribuce pii vSech motorovych rezimech, Cistota) a také na kvalitu
vyroby téchto lozisek. Také rychlé vypnuti motoru po velké zatézi mize zplsobit ,,zapékani*
oleje ve zhavych loziskach, které se postupné zanaseji a tim zvySuji tfeni a nasledné vibrace.
Proto se doporucuje ponechat motor po velké zatézi bézet par minut na volnobéh a tim docilit
zchladnuti oleje v loziskach.

Podle [ ] se rotorova soustava muize obvykle nachazet ve dvou stavech nestability. V prvnim
pripad¢é dochazi ke kuzelovému subsynchronnimu pohybu, kdy se turbinové a kompresorové
kolo pohybuji po kruznicich kolem rovnovazné polohy (Obrazek 20). Tento pohyb je
nezéavisly na rychlosti otaCeni a nastdva obvykle v celém otaCkovém spektru.

Loziska

Turbinové kolo

Obrazek 20 Kuzelovy subsynchronni pohyb rotoru [10]

Naopak druhy stav nestability se objevuje az pii vysSich otackach (40 000 ot/min a vyse) a je
na nich ptfimo zavisly. Dochézi k synchronnimu kuzelovému pohybu s dominantni
kompresorovou stranou (Obrazek 21). To zpusobuje namahani hiidele na ohyb a také vétsi
namahani kompresorového loZiska.
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Kompresorové kolo Turbinové kolo

Obrazek 21 Synchronni kuzelovy pohyb rotoru [10]

7.1 PARAMETRY POUZITYCH SNIiMACU

Pro méfteni vibraci rotorové soustavy turbodmychadla bylo pouZito snimact od firmy Micro-
Epsilon s oznacenim Eddy NCDT 330x (bezkontaktni snimace). Systém méfeni funguje na
bazi vifivych proudd, aniz by doSlo k fyzickému kontaktu. Pouzivd se pro méfeni na
objektech sestavajici z elektricky vodivych materiali, které mohou mit feromagnetické nebo
non-feromagnetické vlastnosti.

Vysokofrekvencni stfidavy proud protéka civkou, ktera je =zalitd v krytu Ccidla.
Elektromagnetické pole z civky indukuje vifivé proudy v elektricky vodivy métici objekt, kde
stiidavy proud méni odpor civky. Tato zména impedance dodavé elektricky signal imérny
vzdalenosti méfeni objektu od senzoru. Optimalni pfesnost se dosahuje pro vsechny kovové
méfici objekty a kazdé montdzni prostiedi.

Vystupem méfeni je napéti, tak které odpovida vzdalenosti kovového predmétu od cela cidla.

Obrdzek 22 Polohovy senzor Micro-Epsilon
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Mezi zakladni parametry takovychto snimaci pak patiéi rozsah méfeni, linearita, frekvencni
ateplotni rozsah a také vaha samotného snimace, nebot’ pro sprdvné meéteni vibraci je
zapotiebi dodrzet pravidlo, Zze védha snimace musi byt minimalné¢ 10x mensi nez samotny
méteny vzorek.

Pro samotné¢ méieni byly pouzity snimace S modelovym oznacenim EU 05. Shrnuti jeho
vlastnosti mizeme vidét v Tabulka 4.

Tabulka 4 Technicka data [25]

Meérici zarizeni model DT3300
napajeci zdroj + 12 VDC/ 100mA, 5.2 VDC / 220mA
Senzor EU 05
Rozsah méreni mm 0.5
Linearita pum +1
Reseni do 25 HZ <0.01 % FSO
um 0.05
do 2.5 kHZ <0.01 % FSO
pm 0.05
do 25/100 kHZ <0.02 % FSO
pm 1
Frekven¢ni odezva 25 Hz/ 2500Hz / 25 kHz / 100 kHz (-3db)
Teplotni 10 ... 100 °C
kompenzace
Méfici teplota senzor/kabel -40 ... 200 °C
méf. zatizeni 5...50°C
Teplota skladovani senzor/kabel -25...150°C
méf. zafizeni -25...75°C
Délka kabelu 3 m (+0.45 m)—volba: do 15 m
Vystupni signal volitelng: 0...5V,0...10 V,+25V,+5V, £ 10 V, min. zatizeni 1 kOhm
4...20 mA
Elmag. DIN EN 61326-1 : 2006 — 10 a DIN 61326-2-3 : 2007 - 05
kompabilita
Meérici funkce koncové snimace, Auto — Zero funkce, amplituda, maximum, minimum,
prumér, moznost ulozeni az 3 konfiguraci, kalibrace
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*FSO = Full-Scale Output ( angl. pieklad: z méficiho rozsahu)

7.2 NAVRH UMISTENi POLOHOVYCH SNIMACU

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro méfeni vibraci turbodmychadla bylo pouzito tfech snimaci od
firmy Micro-Epsilon s oznacenim Eddy NCDT 330x (typ EU 05). Kazdy z téchto tfi snimact
méfi vychyleni rotoru turbodmychadla v jiné ose soufadného systému.

Prvni dva snimace ur¢ené pro méfeni vibraci v ose x a y jsou umisténé kolmo k rotoru
turbodmychadla. Tyto senzory jsou zasroubovany do trubky s vnitinim zavitem a zajiStény
kontra matici proti pohybu snimace. Samotnd trubka se snimacem je vloZena do pfedem
vyvrtané diry v kompresorové ¢asti turbodmychadla (Obrazek 23).

Obrazek 23 Umisténi polohovych snimacii v ose x a y
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Tteti snimac slouzi k zachyceni vibraci rotoru turbodmychadla v axialnim sméru, tedy v 0se
z. Tento senzor je také zaSroubovan do trubky s vnitfnim zavitem a zajistén kontra matici.
Trubka se snimacem je umisténa rovnobézné se samotnym rotorem a jsou k ni pfivateny
»kiidla® pro prichyceni ke kompresorové casti turbodmychadla. Tyto ,kiidla“ maji
aerodynamicky tvar, aby mély co nejmensi odpor vzduchu a nebranily tak k nasdvani vzduchu
do turbodmychadla.

Obrazek 24 Umisténi polohového snimace v ose z

Z diivodu spravné zastavby vSech snimacii, bylo zapotiebi provést sken skiiné kompresoru
pomoci bezkontaktniho 3D skeneru, ktery je na Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi k dispozici.
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Obrazek 25 Sken skriné kompresoru
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8 TVORBA MERICIHO PROGRAMU

Pro vlastni meéfeni byla zvolena hardwarova platforma CRIO spolecné s grafickym
programovanim v prosttedi LabVIEW od spolecnosti National Instruments. Toto feseni
poskytuje skvélou vzajemnou komunikaci mezi samotnym programem a méficimi kartami.
Déle poskytuje ucelenou soustavu pro sbér dat a tvorbu vlastnich uzivatelskych prostiedi,
pricemz zachovava velkou variabilitu a rozsifitelnost.

VUTBrno
M64X79671

LabVIEW Professional Development System

B LabVIEW

Version 14.0 (32-bit) - Initializing plug-ins

Obrdzek 26 Logo programu LabVIEW

8.1 MERIci zARIizENI NI cRIO

Pro naSe méfeni byl zvolen systém od firmy National Instruments cRIO. Samotny cRIO
systém se sklada ze zdroje napéti, chlazeni, komunikacni sbérnice, sloty - pfipojeni dal§ich
modulll a rychlym FPGA polem. Posledni a nejdilezitéjsi ¢asti jsou méfici karty, které se
vkladaji do jednotlivych sloti. Téchto méficich karet existuje velké mnozstvi, od vstupné-
vystupnich karet (rizny pocet analogovych a digitalnich vstupl), pfes komunikacni karty
(napft. protokoly CAN, PROFIBUS).
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Obrizek 27 Ridici a méFici pocitac NI cRIO [26]

8.2 PROGRAM LABVIEW

LabView je software pro fizeni experimentti, sbér dat z méficich karet, kamer atd.
a zpracovani téchto dat v realném case. Prostiedi LabVIEW, n€kdy nazyvané téz jako G-jazyk
(tedy ,,graficky* jazyk), je vhodné nejen k programovani systémil pro méfeni a analyzu
signald, fizeni a vizualizaci technologickych procest rizné sloZitosti, ale také k programovani
sloZitych systémi.

Hlavnim cilem virtudlni instrumentace zahrnut¢ v programu LabView je nahrazeni
technickych prostfedkli virtudlnim feSenim za pfispéni programovych prostiedki a zejména
pak grafickymi a vizudlnimi prostfedky a zprostfedkovat tak maximalni nazornost. Toto
feSeni umoZiluje rychlé navrhovani novych aplikaci i provadéni zmén v konfiguraci.

Po samotném spusténi programu LabView vybereme z nabidky polozku New VI a ocitneme
se Vsamotném vyvojovém prosttedi (Obrazek 28). Kazdé VI se sklada ze dvou
casti: Z uzivatelského rozhrani, kterému se v terminologii LabVIEW fika €elni panel VI a
Z blokového diagramu, ktery je zdrojovym kédem VI

Tvorba samotného programu spociva v jednoduchém ptetahovani grafickych objekti nebo
funkci (palety Controls a Functions) z knihoven na pracovni plochu programu. Zdroje dat,
funkce a jednotlivé vystupy se pak spoji draty (symbol civky s niti) reprezentujici datovy tok,
pfi¢emz je mozné piidavat rizné rozhodovaci funkce (napf. IF) nebo zahrnout ¢ast kodu do
smycky (napt. FOR nebo WHILE).
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Obrazek 28 Priklad uzivatelského prostredi

Vysledny program je poté mozné zkompilovat do jednoho spustitelného souboru, pfipadné
pfipravit celou instalaci. MoZné je také program nahrat do nabizeného realtime kontroléru
a nasledné jej nechat bézet automatizované bez zasahu uZzivatele. Diky velmi kvalitni podpoie
ze strany National Instruments, kdy pfimo samotny program LabVIEW obsahuje nékolik
desitek zakladnich ptikladi a dalsi tisice je mozné nalézt na webovych strankach, je tato
platforma doporucovana jak naprostym zacate¢nikiim, tak i pokroc¢ilym tvirctim, nebot’ diky
velkému mnoZzstvi funkci a moZnosti propojeni neni problém ani tvorba méficich nebo
ovladacich programt se stovkami vstupti a vystupl, nebo se slozitymi a ¢asové naro¢nymi
vypocty.

v v s

8.3 KONSTRUKCE MERiCIHO PROGRAMU

Programovani softwaru jsem rozdélil do nekolika ¢asti. Vyvoj programu probihal v softwaru
spole€nosti National Instruments, v softwaru LabVIEW. Tento programovaci software
neexistuje v Ceské jazykové mutaci, z tohoto divodu jsem prizpusobil stavbu a popis
jednotlivych schémat ve zdrojovém kodu do anglické podoby.

Zdrojovy kod je slozen z nékolika programovych struktur typu Timed Loop. Kazda z téchto
struktur umoziuje béh jednotlivé smycky programu. Tato programova stavba zajiStuje
rychlou orientaci v jednotlivych sekcich programu, minimalizuje naroky na vykon pocitace
a umoznuje velmi rychlou modifikaci zdrojového kodu dle naSich pozadavkda.
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8.3.1 NACITANiI EXTERNICH HODNOT DO PROGRAMU

V prvni fazi tvorby programu bylo zapotiebi vytvofit ¢ast programu, ktery by dokazal nacist
piislusny tok dat (data sdilena pomoci sitovych sdilenych proménnych). Nacitani ptislusnych
hodnot do programu bylo realizovano pomoci mistni pocitacové sité ustavu Automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi. Pro nateni hodnot bylo pouzito funkce Functions-Data
Communication-Shared Variable-Read Variable. Nastavena frekvence vyc¢itani hodnot byla
50 Hz (smy¢ka po 20 ms). (Obrazek 29)

ms
piEw ([l kHz |
20 dt
b3z, [100 OOoo0Oo00000000000
PiE
S

Obrdzek 29 Nastaveni parametric smycky Timed Loop

Pomoci vstupu Shared Variable refnum in uréime cestu k pfislusnému souboru s hodnotami.
Datovy typ vycitanych hodnot zvolime pomoci vstupu Data type a vysledné hodnoty
zobrazime pomoci vystupu Data out.

Kod nacitaci struktury je nasledujici:
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Obrazek 30 Kod vycitact struktury
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8.3.2 UPRAVA A ZOBRAZENi VYETENYCH DAT

V dal$i fazi programu se pouze vycitaji a inicializuji data pro nésledné grafické zobrazeni.
Dochazi zde k transformaci datového pole, tedy pfevodu zapisu dat inicializovanych jako
fadky do sloupct. Ze vSech vyc¢tenych hodnot si zde pomoci funkce Array-Index Array
vyberu jen nékteré a s t€mito hodnotami budu nadale pracovat (Obrazek 31). V dal$im kroku
je zapotiebi upravit jednotlivé hodnoty do pozadovaného tvaru, coz docilime pii pouziti
funkce Numeric-Expression Node. Vysledné hodnoty vypiseme do grafického editoru jako
Numeric Indicator a zaroven tyto hodnoty vykreslime do grafu funkci Graph-Waveform
Chart.

TJ

=
=
| I |
o
—jooooo

1

Obrazek 31 Vyber diileZitych vycitacich hodnot
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Obrazek 32 Zobrazeni zakladnich velicin
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Obrdazek 33 Zobrazeni jednotlivych teplot

Pro hladsi vykresleni pribéhii jednotlivych hodnot byl vytvoten podprogram (exponencialni
prumérovani) s nazvem Filter (Obrazek 34), ktery ma za tkol filtrovat méfené hodnoty dle
nami zvolené presnosti. Vyhoda tohoto filtru je v tom, Ze pracuje v redlném Case bez nutnosti
pamatovani celého méfeného prubéhu. Hodnota ptesnosti filtru je volena v grafickém editoru
za pomoci funkce Numeric-Numeric Control. Hodnota pfesnosti filtru je zaroven jeden ze tii
vstuptl programu Filter. Dal§im vstupem jsou samotné doposud nefiltrované vyétené hodnoty.
Ttetim, a tedy poslednim vstupem jsou vracené, uz zfiltrované hodnoty. Tyto hodnoty jsou
vraceny za pomoci funkce Structures-Feedback Node.
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Obrazek 34 Struktura programu Filter

Na (Obrazek 35) mizeme vidét, filtraci méfené veli¢iny pifi zméné vstupni hodnoty (N-

piesnost filtru) podprogramu Filter. Cim vétii je tato hodnota, tim hladsi je priibéh kfivky
vyc¢itanych hodnot.
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8.4 UZIVATELSKE PROSTREDI

Kwvalitni uzivatelské prostiedi jakéhokoliv softwaru je samoziejmosti a vytvaii celkovy dojem
programu. Pro programatora, ¢i vyvojafe to v konecné fazi neni jednoduchy tkol. K tvorbé
uzivatelského prostiedi jsem pfistoupil nasledovné. V levém hornim rohu je umistén obrazek
méfeného turbodmychadla umisténého na motoru Zetor V testovaci komote Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Pod timto obrazkem jsou vlozeny dva ramecky,
pficemz jeden z nich obsahuje kompletni vyctena data (teploty z termoclankl a zbyvajici
méiené veli¢iny ve formé napéti) a druhy obsahuje jen nami vyfiltrované hodnoty. Pod témito
ramecky je vlozen Numeric Control pro volbu piesnosti programu Filter, ktery je popsan
vyse. V pravé casti uzivatelského rozhrani jsou umistény grafy vyfiltrovanych hodnot.
V kazdém z téchto grafii jsou dvé kiivky, kde prvni z nich vykresluje nefiltrované hodnoty
(Cervena kiivka). Druhd ztéchto kiivek vykresluje jiz zfiltrované hodnoty (bild kiivka).
Soucasti programu je vystup métenych dat do textového souboru. V dalsich letech by bylo
vhodné program doplnit fizenim zkuSebniho pracovisté.
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Obrdzek 36 Uzivatelské prostiedi

Soubor Upravy Formit Zobrazeni Nipovéda

Datum Cas ExX_Flow Int_Flow Eo K1 K2 T T2 Kl K2 m tmn

D.M.Y HIMIS.ms q/s q/s Pa Pa Pa Pa Pa C C C <
0.0 0.0 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 22.5 22.5 22.5 22.5
0.0 0.0 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 22.5 22.5 22.5 22.5
0.0 0.0 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 22.5 22.5 22.5 2.9

Obrazek 37 Ukazka vystupu do textovéeho souboru
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Protoze v dobé psani diplomové prace nebylo k dispozici funkéni stanovisté, byl program
odladén na brzdovém stanovisti Zetor — motor/turbodmychadlo. Zde byla ovéfena spravna
funkénost a program byl modifikovan na budouci stanovisté.

Ple

Obrazek 38 Modifikace mériciho programu (uzZivatelské prostiedi)

8.5 MERICi STANOVISTE

Pro samotny vypocet turbodmychadla jsou dulezité jednotlivé hodnoty teplot, tlakt
a hmotnostnich tokt. Tyto zakladni veli¢iny ovliviiuji pozadované parametry ptepliiovaného
motoru. Veskeré dulezité hodnoty pro nas konkrétni pfipad jsou vyznaceny ve schématu na
Obrazek 39.
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Obrdzek 39 Schéma mérenych velicin
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Pohled na méfici stanoviste:

Obrazek 40 Meérici stanovisté

Obrazek 41 Merici stanovisté - zadni pohled
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Obrazek 42 Merici stanovisté - soucasny stav
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvoiit kompletni vybaveni pro méieni turbodmychadel,
které bude zejména vyuzivano v laboratofich Ustavu automobilniho a dopravni inZzenyrstvi,
fakulty Strojniho inzenyrstvi na Vysokém uceni technickém v Brn€. Nejdiive bylo zapotiebi
provést dostupnou resersi o turbodmychadlech, zkuSebnich stanovistich a o riznych typech
testovani turbodmychadel. Nasledn¢ byly popsany méiené veliCiny, diky kterym ziskdvame
jednotlivé charakteristiky ¢asti turbodmychadla. Hodnoty téchto veli¢in byly ziskdny pomoci
snimacu, u kterych byl popsan princip a parametry, vcetné jejich vhodného umisténi. Dale
byla vybrana vhodna hardwarova platforma, vcetné méficich karet, a to s ohledem na
pozadavky méieni. Diilezita byla 1 jednoducha rozsifitelnost a univerzalnost systému.

Diplomova prace byla rozdé€lena na nékolik jednotlivych ¢asti, z nichz prvni byl konstrukéni
navrh stanovisté. Samotny konstrukéni navrh byl vytvofen studentem Markem Melicharem,
ktery na tomto projektu také pracoval. Zkusebni stanovisté ma slouzit zejména pro méfeni
charakteristik turbodmychadla oddélené od spalovaciho motoru, aby nedochazelo ke
zkreslovani vysledkd. M¢éfici stanovisté je prizpisobeno i pro meéfeni vibraci a hluku
jednotlivych komponent turbodmychadla. K tomu méfeni je k dispozici v dilnach Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi protihlukovad komora, ktera je pro tuto zkousku
idedlni. Pfi tvorbé méficiho stani$t€¢ bylo zapotiebi dodrzet né€kolik pozadavki. Mezi
optimalni rozméry pro pievoz do protihlukové komory, moznost uchyceni turbodmychadla
horizontalnim i vertikélnim zptisobem a mnoho dalsich.

V dalsi ¢asti prace bylo navrzeni umisténi jednotlivych snimaci, a to zejména pro méfeni
vibraci rotoru turbodmychadla. Prvni dva snimace, zachycujici pohyb ve sméru kolmém
k rotoru turbodmychadla, jsou osazeny v trubce s vnitinim zavitem. Tato trubka je pfivaiena
ke kompresorové €asti turbodmychadla. Samotny snimac je zabezpecen proti pohybu kontra
matici. Posledni, tedy tfeti snima¢ slouzici k méfeni pohybu ve sméru rovnobézném s 0sou
rotoru turbodmychadla, je rovnéz osazen v trubce s vnitinim zavitem, av$ak jeho uchyceni
priatoku vzduchu do turbodmychadla. Proto byl tento snima¢ upevnén v kompresorové casti
turbodmychadla za pomoci aerodynamickych kiidel, které zajist'ovali jeho celkovou stabilitu
a tuhost.

Hlavnim cilem samotného autora bylo provést dostupné meéfeni a vytvorit obsluzné
programové vybaveni ktomuto méficimu stanoviSti. Meéfici program byl vytvoren
V programovacim softwaru firmy National Instruments LabVIEW.

V této diplomové praci je uveden popis tvorby programu, ktery zachycuje jednotlivé kroky
vzniku samotnych ¢asti programu. V prvnim kroku byl obecné popsan postup pii tvorbé jedné
z funkci programu, ktera slouzi K nacitani dat. Dale probéhla samotna tprava vyctenych
hodnot. Je zde také popsan postup pro zobrazeni vyctenych dat.

Bylo vytvofeno uzivatelské prostiedi pro analyzu vSech métenych veliin.

Program je pIlné¢ modularni, takze je mozné budouci pfidani dal$iho nacitaciho zdroje,
poptipadé vlozeni uzivatelskych algoritmi. Je zde také mozZnost ptidat i dal$i analyzy
naméfenych dat podle pozadavkli budoucich méfeni. Samoziejmosti je vystup formou
textového souboru.
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Pti zjiStovani potiebnych informaci k diplomové praci byly vyuzity nejen primarni zdroje
formou konzultaci s vedoucim prace, které slouzily k vypracovani samotného jadra prace, ale
také odborna literatura a internet.

Diplomova prace byla samotnému autorovi velkym pifinosem, zejména v oblasti méfeni
a testovani turbodmychadel. Ziskal jednak nové informace o turbodmychadlech, zkusebnich

stanovistich a v neposledni fad¢ se naucil pracovat se softwarem LabVIEW.

Byly splnény vSechny body zadani.
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- Ustav automobilniho
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU a doprauniho inzenyrstui

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BOV [-] blow off ventil, ptepoustéci ventil

cRIO [-] fidici a méfici zatizeni, které pracuje v realném case od firmy NI
Downsizing [-] snizovani objemu motoru

FSO [-] Full-Scale Output, z méficiho rozsahu

Gasstand [-] meéFici stanovisté pro testovani turbodmychadel
LabView [-] software firmy National Instruments

NI [-] firma National Instruments

PSI [-] pound per square inch, jednotka tlaku

Vi [-] virtual instrument, vyvojové prostiedi v programu LabView
VNT [-] variable nozzle turbine, variabilni zména sklonu lopatek
Wastegate (WG) [-] ptivéra obtoku turbinové skiiné

mc [ka/s] hmotnostni tok kompresorem

mr [ka/s] hmotnostni tok turbinou

Po [kPa] tlak okoli

Pic [kPa] absolutni tlak na vstupu do kompresoru

P1m [kPa] absolutni tlak na vstupu do motoru

P17 [kPa] absolutni tlak na vstupu do turbiny

Pac [kPa] absolutni tlak na vystupu z kompresoru

Pam [kPa] absolutni tlak na vystupu z motoru

P2t [kPa] absolutni tlak na vystupu z turbiny

To [K] teplota okoli

Tic [K] absolutni teplota na vstupu do kompresoru

Tim [K] absolutni teplota na vstupu do motoru

Tir [K] absolutni teplota na vstupu do turbiny

Toc [K] absolutni teplota na vystupu z kompresoru

Towm [K] absolutni teplota na vystupu z motoru

Tor [K] absolutni teplota na vystupu z turbiny
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