VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

NAVRH TEPELNEHO KRYTU TURBINOVE STRANY
TURBODMYCHADLA

DESIGN OF TURBOCHARGER HEAT PROTECTION SHEET

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Vilém Zaloudek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Pavel Novotny, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Student: Bc. Vilém Zaloudek

Studijni program: Automobilni a dopravni inZenyrstvi

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: doc. Ing. Pavel Novotny, Ph.D.

Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh tepelného krytu turbinové strany turbodmychadia

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Priimyslové plynové motory budou v budoucnu i nadale velmi dulezitou soucasti vyroby energie.
Prace reaguje na zvysujici se naroky na turbodmychadla vedouci ke zvySeni celkového vykonu
provoznich podminkach s jasné& dynamickymi provoznimi rezimy vyvola zvySené poZadavky na
zivotnosti turbodmychadla ajeho soucasti. Vramci prace se predpoklada prehodnoceni
stavajiciho navrhu ochranného krytu, ktery musi blokovat pfenos tepla turbinové sekce a omezit
jeji vyzafovani do okolniho prostoru. Novy navrh musi zabezpecit rozloZeni teplot na vnéjSim
povrchu krytu nepfesahujici teplotu 220 °C.

Cile diplomové prace:

Analyza mechanismu pfenosu tepla z turbinové strany.

Navrh nové koncepce tepelného krytu.

Implementace nové koncepce na definované turbodmychadlo a ovéfen rozloZeni teplot na
povrchu krytu.

Seznam doporuéené literatury:
COLLINS, J.A. Failure of Materials in Mechanical Design. Wiley, New York, pp. 255-274. 1993.

NGUYEN-SCHAFER, H. Rotordynamics of Automotive Turbochargers. Second Edition.
Ludwigsburg, Germany: Springer, 2015. ISBN 978-3-319-17643-7.

HEISLER, H. Advanced engine technology. Oxford: Butterworth-Heinemann, 1995. ISBN 1-56091-
734-2.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym pladnem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bezpecnost strojnich zafizeni je vzdy jednou z hlavnich priorit pfi navrhu konstrukéniho
feSeni. V naro¢nych aplikacich pfepliiovanych spalovacich motor v lodni dopravé je
bezpecnost posadky klicova. V této praci je prezentovan postup eliminace rizik pozaru
zpusobeny vysokou povrchovou teplotou turbodmychadla. Povrchova teplota je snizovana
pomoci bezpecnostniho krytu, jeho vhodna koncepce byla navrzena a validovana pomoci
vytvofené¢ho vypoctového modelu. Vysledkem prace je navrh nékolika koncepci, které
dosahuji snizeni povrchové teploty.

KLiCOVA sLovA
Turbodmychadlo, turbinova skiin, tepelny kryt, ptestup tepla, analyza, MKP

ABSTRACT

The safety of machinery is always one of the main priorities when drafting a design solution.
In applications of supercharged internal combustion engines in shipping transport, crew
safety, it is one of the most important things. This work presents a procedure for eliminating
the risks of fire caused by the high temperature of the turbocharger. The surface temperature
is reduced by means of a safety cover. The suitable concept was designed and validated by
computational model created by the author. The main outcome of this work is the design of
several concepts that demonstrate the reduction in surface temperature transfer, analysis,
FEM.
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UvoD

1 Uvobp

Vyuziti spalovacich motort je nedilnou soucasti moderniho svéta. Jejich aplikace sahaji od
malych motoriit v mopedech ¢i sekackach az po velké nékolikavalcové staciondrni motory
lodnich plavidel, vlaki a elektrocentral. Trend dnes$ni doby poukazuje na dopad spalovani
fosilnich paliv na zivotni prostiedi diky ¢emuz doslo k technickému posunu v konstrukci celého
spalovaciho systému moderniho spalovaciho motoru.

Na dnesni spalovaci motory jsou vyvijeny vysoké naroky na vykon, U€innost a co nejvétsi
snizeni produkce emisi. Z téchto diivodi je vétsina dnesnich spalovacich motori pfepliiovana.
Zpravidla se dnes k piepliiovani vyuzivd turbodmychadel, a to z divodu zvySeni vykonu
vzhledem ke zdvihovému objemu motoru, a pravé zminénému snizeni emisi. Na
turbodmychadla jsou kladeny vysoké pozadavky, pfedevsim s ohledem na jejich Zivotnost,
ucinnost, cenu ale i na jejich izolaci od okolniho prostedi. Tyto pozadavky jsou protichtidné
s naroénym provoznim rezimem, kterym je vysoké teplota na turbinové stran¢ a vysoké otacky
rotorové ¢asti turbodmychadla.

Vzhledem k vysokym teplotdm spalin proudicich ptes turbinovou ¢ast turbodmychadla je
pravdépodobné, Ze okoli turbinové skiiné a vyfukového potrubi bude tepelné¢ zatézovano.
Turbodmychadlo se zpravidla nachazi velmi blizko motoru, jehoz soucasti je nejen piivod
paliva, ale také mazaci soustava. Kombinace vysokych teplot v blizkosti hotlavych tekutin
muze, v ptipadé€ jejich nechténého tiniku, vytvofit nebezpecné prostiedi. Pfi uvazovani velkych
turbodmychadel a vysokych obvodovych rychlostech jejich rotujicich lopatek, zde hrozi také
nebezpeci, v ptipadé fatadlniho poSkozeni rotoru a mozného proniknuti jeho ulomkt pies skiin
az do okoli turbodmychadla, coz mize mit neblahé nasledky v ptfipad¢ stietu s clovékem.

Témito skute¢nostmi jsou turbodmychadla limitovana ze strany bezpec¢nosti, na kterou se vaze
legislativa a normy. Napfiklad na turbodmychadla wuzivand vlodni dopravé se
vztahuje Mezinarodni tmluva o bezpecnosti Zivota na mofti (International Convetion for the
Safety of Life at Sea — SOLAS). Podle téchto pravidel nesmi zadny povrch ve strojovné
presahnout teplotu 220 °C [1] a to pravé zbezpecnostnich divodli moZného vzplanuti
provoznich kapalin. Z téchto divodt jsou turbodmychadla v lodnich aplikacich izolovéana od
okoli pomoci izola¢nich materidlti. Dale také podle smérnice Evropského parlamentu rady
bezpe€nosti o strojnich zafizenich 2006/42/ES. je v piipadé turbodmychadel wuzita
implementace ochranného krytu turbinové a kompresorové skiin€ proti pfipadnému ohrozeni
osob nachézejicich se v okoli zafizeni pii poSkozeni lopatek rotoru a jejich moznému priniku
ptes turbinovou nebo kompresorovou skfi.

Vyroba turbodmychadel je vzhledem k jejich rozsahlému vyuziti v modernim svété velmi
atraktivni oblasti, a to nejen ze strany profitu ale 1 oblasti dalSiho vyvoje. Spole¢nosti jako ABB
Turbocharging, Garrett Motion nebo MAN Energy Solutions SE jsou pfednimi vyrobci
turbodmychadel a dodéavaji své produkty do celého svéta. Soucasti spole€nosti MAN je také
¢esky vyrobce PBS Turbo sidlici ve Velké Bitesi. Firma PBS Turbo se zabyva vyrobou
a vyvojem turbodmychadel jiz bezmala 60 let a ma tak v Ceské republice dlouholetou tradici.
V soucasné dobé se PBS Turbo zabyva vyvojem a vyrobou turbodmychadel pro lodni plavidla.
Jak jiz bylo zminéno, pro tyto aplikace plati pravidla Mezinarodni imluvy o bezpe¢nosti Zivota
na mofti. Proto se zde pracuje mimo jiné i na vyvoji tepelnych krytt, a to z divodt dodrzeni
pozadovanych teplot na povrchu. Na vyvoji nové koncepce tepelného krytu turbinové strany
turbodmychadla se podili i tato diplomova prace, a to pravé ve spolupraci se spolec¢nosti PBS
Turbo.
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2 PRINCIP PREPLNOVANI

Pfi pozadavku na zvySovani vykonu spalovacich motora existuje pouze nékolik moznosti,
kterymi lze tento pozadavek uspokojit. Bud’ miize byt zvySen kompresni pomér, nebo je tieba
dostat do spalovaciho prostoru vice smési paliva se vzduchem. Pfi zvySovani kompresniho
poméru jsme omezeni detonacnim hofenim a pevnosti hlavy motoru. Vét§iho mnozstvi smeési
ve spalovacim prostoru je mozné dosahnout hned nékolika zpiisoby: zvySenim ota¢ek motoru,
zvysenim zdvihového objemu nebo zvySenim hmotnostniho toku smési do valce.

Posledni moznost vyuziva jevu, kdy je vstupujici vzduch stlacen pomoci kompresoru a poté
vstupuje dél do plniciho potrubi. Tyto kompresory byly dfive pohanény mechanicky piimo od
klikového htidele. Tato moznost vSak snizuje celkovou ucinnost spalovaciho motoru, jelikoz je
odebiran vystupni vykon z klikové hiidele. Dnes se vSak bézné€ vyuzivé energie proudu spalin
vystupujici na stran¢ vyfuku, které¢ pohani turbinu a roztaci tak pies spole¢nou hiidel obézné
kolo kompresoru. Pfi vyuziti energie spalin se zvySuje u€innost celého cyklu tepelného motoru,
jelikoz az 35 % [2] celkové tepelné energie paliva je odvadéno prave spalinami pres vyfukové
potrubi pry¢ z motoru. Avsak protoze pti kompresi vzduchu dochazi k jeho otepleni, ¢imz by
se snizila termicka Uc¢innost celého cyklu, je vzduch pied vstupem do spalovaci komory
zpravidla chlazen.

2.1 KONSTRUKCE A PRINCIP FUNKCE TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo se skldd4 ze dvou hlavnich ¢asti: z turbinové ¢asti a z kompresorové Casti.
Turbinova ¢ast obsahuje turbinové kolo, turbinovou skiiii a obvykle i systém regulace.
Kompresorova ¢ast je tvofena obéznym kolem, skiini a Casto se zde také nachazi regulacni
systém. Tyto dvé ¢asti jsou spojeny loziskovou skiini, ve které je uloZzen spole¢ny hiidel. Htidel
spolu s turbinou a obéznym kolem kompresoru tvoii rotor. Hfidel je obvykle mazan tlakovym
olejem, ktery zaroven slouzi jako chlazeni loziskové skiiné [3]. Na obr. 2 je fez radialnim
turbodmychadlem s dvojitou spiralou tzv. ,,dual scroll volute*

Princip funkce turbodmychadel vyuziva pfeménu entalpie vyfukovych plyni, vytlaCovanych
ze spalovaciho prostoru na mechanickou energii rotacni, diky transformaci na turbinovém kole.
Toto kolo je pevné spojeno pomoci hiidele s kolem kompresorovym, kde je mechanicka energie
transformovana zpét na zvySeni entalpie nasdvaného vzduchu, ktery poté dale pokracuje do
plniciho potrubi. Diky zvyseni entalpie dojde k nariistu tlaku, ale i teploty nasdvaného média.
Zvysenim tlaku dojde k navySeni mnozstvi vzduchu, tedy i kysliku, ve spalovacim prostoru,
¢imz je splnén predpoklad vsttiknuti vét§siho mnozstvi paliva. ZvySenou teplotu nasavaného
vzduchu je vSak nutné redukovat, proto je za kompresorem zpravidla fazen chladi¢. Teplota je
redukovana ptedevsim kvili zvysSeni termické G€innosti.

Existuji dva zakladni typy turbodmychadel, a to axialni a radialni. Jejich hlavnim rozdilem je
smér vstupu spalin na stranu turbiny vzhledem k ose htidele.

Axialni turbodmychadla (obr. 1) jsou obvykle vyuzivana u velkych stacionarnich, poptipadé
lodnich motor. Oproti tomu u vozidlovych aplikaci jejich vyuziti neni bézné. Vhodnost
axialnich turbodmychadel je ovlivnéna velikosti objemového priitoku spalin ze spalovaciho
motoru. Velikost lopatek turbiny je pak imérna objemu proudicich spalin. V pifipadé malych
objemovych prutokli a nutnosti pouziti malych lopatek dochazi ke vzniku netimérnych ztrat
generovanych prichodem spalin radidlni mezerou mezi turbinou a turbinovou skfini. Z tohoto
divodu se pro malé objemové prutoky s vyhodou pouziva turbodmychadel radidlnich.
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Obr. 1 Axialni turbodmychadlo lodniho motoru [20]

Jak jiz bylo zminéno, radidlni turbodmychadla jsou bézné vyuzivana u vozidlovych motort. U
radidlnich turbodmychadel vstupuje proud spalin do turbinové skiiné¢ v radialnim sméru
a vystupuje ve sméru axidlnim. Proud spalin je svadén na turbinové kolo pomoci spirdlové
skiin€, kterd zméni smér vektoru rychlosti proudu. Ke zméné sméru vektoru rychlosti proudu
ajeho velikosti jsou Casto vyuzivany také rozvadéci lopatky. Tyto lopatky jsou obvykle

ovladany a slouzi tak jako regulace otacek turbinového kola.

Dalsi variantou turbodmychadel jsou turbodmychadla diagonalni. Tvoti jakysi mezistupen
mezi turbodmychadly axidlnimi a radidlnimi. Pro tato turbodmychadla je typické, ze proud
spalin vstupuje na turbinu pod thlem mensim, nez je 90 ° avSak vétSim, nez je 0 © jako je tomu

u turbodmychadel axidlnich.

VYSTUP VZDUCHU

RADIALNI LOZISKA
KOMPRESOROVE KOLO

TURBINOVE KOLO
VSTUP VZDUCHU
VYSTUP VYFUK.
PLYNU

AXIALNI LOZISKO

VSTUP VYFUK.
PLYNU

HRIDEL ROTORU A
TEPELNY $TIT

t ¢

Obr. 2 Radialni turbodmychadlo s dvojitou spiralou [21]
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3 ZAKLADNi PARAMETRY TURBODMYCHADEL

Pro spravné pochopeni funkce turbodmychadel v sou¢innosti se spalovacimi motory je tieba si
definovat jejich zdkladni parametry. Tyto parametry jsou zdsadni pro spravny navrh nebo
vhodnou volbu turbodmychadla. Tyto udaje uvadi vyrobce v katalogu a na zakladé téchto dat
je provadeén vybér vhodného turbodmychadla pro spalovaci motor.

3.1 VYBER TURBODMYCHADLA

Pro dosazeni uspokojivého zvyseni vykonu a ptipadnému sniZeni spotieby a emise vyfukovych
plynt je tfeba brat zfetel na spoustu vstupnich parametrii. Spravna volba zdvisi nejen na
koncepci spalovaciho motoru a fyzikalnich moznostech jednotlivych soucasti, ale také na
pracovnich charakteristikach spalovaciho motoru, turbiny i kompresu. Nemaly vliv na vhodnou
volbu ma i prosttedi, kde bude spalovaci motor pouzivan, jelikoz atmosférické podminky pfimo
ovlivituji vlastnosti nasdvaného vzduchu. V neposledni fad¢ je nutné zminit i zastavbové
rozméry. Tento parametr mize byt napiiklad u vozidlovych aplikaci velmi limitujici [4].
Turbinové a kompresorova mapa popisuji pracovni oblasti obéznych kol vzhledem ke skfini,
ve které jsou usazeny. Pro orientaci v jednotlivych mapach slouzi 4/ratio (rovnice (1)) a TRIM
(rovnice ( 2 )) parametry, kde A/ratio je parametr charakterizujici vlastnosti geometrie skiiné
a TRIM je pak parametrem charakterizujici geometrické vlastnosti obézného kola.

Dle katalogu Garrett Motion [5] je parametr A/raio charakterizovan jako pomér obsahu priifezu
hrdla turbinové (kompresorové) spiraly (4) a vzdalenosti t&zisté této plochy od osy rotoru (7),
jak je patrné z obr. 3. V pfipad¢ uvaZovani A/raio parametru u kompresord, Ize fici, ze jeho
zména ma minoritni dopad na vykon, u turbin vSak nikoliv. V ptipad¢ zmény poméru je dopad
Jiz nezanedbatelny. Pokud je zmenSen parametr 4/ratio dojde 1 pfi niZSich otackach spalovaciho
motoru ke zvySeni rychlosti proudicich spalin, ¢imz je dosazeno vysSiho vykonu turbiny.

RADIUS

Obr. 3 Definice parametru A/Fatio [5]
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ZAKLADNi PARAMETRY TURBODMYCHADEL

V ptipadé vysSich otacek vSak vlivem snizeni kapacity turbiny dochazi ke Skrceni spalin
odchazejicich ze spalovaciho prostoru, coz ma negativni dopad na vykon.

(1)

A/Tratio = ? [mml],

Parametr TRIM je pak dle spole¢nosti Garrett Motion [5] definovan jako podil druhych mocnin
vstupniho pruméru lopatek (d), ku priiméru vystupnimu (D). Vysledek je poté nasoben 100 pro
ziskani vysledku v %, jak je patrné z rovnice ( 2 ). Na obr. 4 je zaznaceno jaky vliv na tvar
lopatky v fezu ma tento parametr.

TRIM = (%) 100 [%]. (2)

maximum contour
normal contour inlet channel
minimum contour height

f

discharge
diameter
D

Obr. 4 Definice parametru TRIM [6]

Vykonové turbinové a kompresorové mapy (obr. 5 a obr. 6)jsou bézné pouzivanymi néstroji
pro porovnavani a vyhodnocovéni vlastnosti turbodmychadel, avSak jejich primarnim ucelem
je usnadnit volbu vhodného turbodmychadla k pfisluSenému spalovacimu motoru. Vstupni
hodnoty pro tvorby vykonovych map jsou obvykle méfeny experimentalné pfi tzv. teplych
a studenych testech (vice v kap 5.8), avSak cCasto jsou pro jejich tvorbu vyuzivany také
simulacni metody [6]. Pfi laboratornim testovani nejsou dodrzeny vzdy stejné podminky
méteni. Z tohoto diivodu jsou obvykle namétené hodnoty korigovany pro umoznéni porovnani
jednotlivych vykonovych map [7]. Korigovani je uskute¢néno pomoci teorie podobnostnich
¢isel. Je totiz nutné, aby rychlostni turbinovy (kompresorovy) trojihelnik spliioval vlastnosti
podobnosti pro vSechny méfené podminky.

3.2 KOMPRESOROVA MAPA

Kompresorové mapy znazoriuji pracovni rezimy kompresoru, ve kterych je kompresor schopen
bezpecné fungovat. Vyjadiuji zavislost hmotnostniho pritoku na ose x, na kompresnim pomeéru
kompresoru na ose y. Kompresni pomér udavan na ose y je u kompresorové mapy pomérem
totalnich tlakli na vystupni stran¢ ku totalnimu tlaku na stran€ vstupni. V kompresorové mapé
jsou vyobrazeny kiivky pracovnich otacek a ucinnosti. Pracovni plocha kompresoru je pak
v kompresorové map¢ omezena obvykle tfemi limitnimi stavy (viz obr. 5) Témito stavy jsou
maximalni otacky, mez zahlceni a mez pumpovani nebo také duseni.
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ZAKLADNi PARAMTERTY TURBODMYCHADEL

Mez pumpovani zndma jako ,,surge limit* je charakterizovana jako pracovni rezim kompresoru,
kdy dochazi k nestabilnimu proudéni vzduchu, které je zptsobeno prudkym narustem tlaku

NejvyEsi pfipustné
A otacky turbodmychadla

choke limit

Pomeér tlakG P2/ Py

Objemovy priitok V
Obr. 5 Kompresorova mapa [25]

a moznému otoc¢eni sméru proudéni. Mez aerodynamického ucpani zndma jako ,,choke limit*
je takovy rezim kompresoru, kdy kompresor neni schopen dodévat pozadované mnozstvi
vzduchu. To znamena4, Ze kompresor jiz neni schopen vyvinout nutny plnici tlak. Limitni otacky
jsou pak dany strukturni pevnosti kompresorového kola. Pro univerzalnost a snadné porovnani
jednotlivych map kompresori jsou naméfené hodnoty obvykle korigovany pomoci
podobnostnich ¢isel [7].

3.3 TURBINOVA MAPA

Turbinové mapy vyjadiuji obdobnou zavislost hmotnostniho (n€kdy objemového) pratoku na
kompresnim poméru. AvSak v pfipad¢ turbinovych map se v grafech objevuje jesté osa
vyjadiujici u¢innost pro lepsi ptehlednost. Mapa je pak tvorena kiivkami konstantni rychlosti
turbiny. ProtoZe teplota spalin je rozdilné pro testy ptimo na spalovacich motorech vznétovych,
zazehovych nebo na testovacich zafizenich, je zde korekce vzhledem k teploté spalin
vyznamnéj$i oproti kompresorim. Na obr. 6 pak mizeme vidét ptiklad turbinové mapy od
spole¢nosti Garrett Motion pro rizné charakteristické rozméry A/R a Trim.

Garrett GTo071R, 84 Trim, 082 AR

GT3071R, 84 Trim, 0.63 A/R

e Flow (Ibimin)

Corrected Gas Turbin

M Efficiency 72%
\ 3 v

; pe M 25
Pressure Ratio (Tis) P IP25

3 35

Obr. 6 Turbinova mapa turbodmychadel od spole¢nosti Garrett [22]
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4 TERMODYNAMIKA

V této kapitole je popsana termodynamika fungovani turbodmychadel, jsou zde popsany déje,
ke kterym dochazi pifi provozu turbodmychadel. VeliCiny popsany v této kapitole jsou
zakladnimi veli¢inami vstupujicimi do navrhu a konstrukce vSech ¢asti turbodmychadla.

4.1 ZAKLADNi ROZBOR

Turbodmychadlo je vysokootdCkové zatizeni, které je pii svém pracovnim rezimu vysoce
zatézovano. Turbinova c¢ast je silné¢ zahfivana tepelnym tokem od proudicich spalin, které
mohou dosahovat u zazehovych motora teplot az 1050 °C [8]. Tato skutecnost zpusobuje
tepelnou dilataci a vymezeni vSech konstrukénich vili a vzniku kontaktnich napéti. Dale je
turbinovd ¢ast naméhana dynamicky, a to nejen od vysokych otdcek rotoru, ale také od
tlakovych pulzt Sificich se vyfukovym potrubim od motoru. Protoze se tato prace zabyva
primarn¢ prestupem tepla a jeho dopadem na konstrukci bezpecnostniho krytu turbodmychadla
TCRI14, je tieba nejdiive objasnit zdkladni mechanismy a zdkony kterymi je tento d¢&j
doprovazen.

4.2 KOMPRESE

Komprese, ke které dochazi ve statoru kompresorové ¢asti turbodmychadla probihé v idealnim
piipadé adiabaticky. Je vSak jasné, Ze u skute¢nych kompresort tomu tak neni. V redlném
piipad¢ dochazi k nevratnému piestupu tepla nejen z turbinové ¢asti pres hiidel a loziskovou
sktin, ale také vlivem tfeni vzduchu o stény kompresoru coz se v diagramu h-S obr. 7, (kde S je
entropie a 4 je entalpie) projevi jako narist entropie stlacovaného vzduchu [9].

pﬂ?

Actual work

Isentropic work

s

Obr. 7 Idealni a skute¢na komprese [23]

V rovnici ( 3 ) je uveden vypocet totalni entalpie Ahy ¢, pro kompresory
Ahk_tot =Cpv" ATk_tota (3)

kde ¢, v je mérna tepelna kapacita vzduchu pii stalém tlaku a AT, je zména totalni teploty
stlaovaného vzduchu. V piipad€ vypoctu adiabatického (izoentropického) vykonu Py ;5 lze
predpokladat, Ze teploty stlacovaného vzduchu na pocatku komprese Ty tor @ na konci To ¢or
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jsou zavislé pouze, uvazujeme-li idealni plyn, na kompresnim poméru. Tudiz, jak je naznaceno
v rovnici ( 5 ), Ize urcit izoentropickou teplotu na konci komprese jako Ty ot is- PT1 urCovani
vykonu kompresorti v praxi jsou tyto teploty méfeny a vykon je pocitan dle vztahu ( 4 ). Pii
urcovani je pak zahrnuta i diabatickd komprese vlivem disipace energie z okolniho prostfedi.
my je pak hmotnosti prutok vzduchu kompresorem a k,, je poissonova konstanta pro vzduch.

P =1y ¢p v * (Tok tor — le_tot)’ (4)
Ky—1 ( 5 )
T ot ic = Tak .. - (sz_tot) v
2k_tot_is 1K tot D1k tot

Izoentropicka u¢innost 7y je pak ddna pomérem izoentropického vykonu Py jsa vykonu
skutecného Py.

:Pk_is (6)
Pk’

Nk

Z urcenych totalnich tlakti je v kompresorovych mapach uzivan tzv ,Pressure Ratio on
Compresor PRC [—], coz je pomér totalniho vystupniho tlaku ku tlaku vstupnimu.

P2k tot (7)
P1k ot

PRC =

4.3 EXPANZE

V turbinové ¢asti dochazi k expanzi na turbinovém kole v idedlnim ptipad¢ opét adiabaticky,
avSak v realném ptipad¢ probiha spiSe polytropicky. Opét dochézi k disipaci energie, coz ma
za nasledek nevratny nérust entropie (obr. 8). To se poté projevi na vysledné teploté spalin
opoustéjici turbinu [9]. U modernich spalovacich motorit je obvykle za vystupem
z turbodmychadla fazen emisni systém, tudiz zde neni tlak atmosféricky.

Poa Py

Actual work
Isentropic work

|
O4s P,
g
4s

Obr. 8 Idealni a skutecna expanze [23]

Obdobn¢ jako, je tomu u rovnice ( 3 ), je 1 pro turbinu urceni totalni entalpie Ahy o déno
vztahem ( 8 ), kde ¢, 5 je mérna tepelna kapacita spalin za stalého tlaku a AT, o je rozdil
totalnich teplot vystupu a vstupu na turbinu.
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Ahi tor = €p s AT tor (8)

Vypocet skutecného vykonu turbiny P; je pak proveden obdobné jako u kompresoru, a to
soucinem hmotnostniho toku na turbiné m, s mérnou tepelnou kapacitou spalin ¢, s a diferenci
teploty vystupni Ty, kterd je v tomto ptipad¢ uvazovana jiz jako statickd a vstupni teploty
Tit tot-

Pe=mg- Cps” (T2t — Tit tot) (9)

Pro urceni idealniho izoentropického vykonu na turbiné P ;s je vypocitana izoentropicka
teplota na vystupu Ty j5 , kde je opét uvazovan tlak vystupni p,. jiz jako staticky a tlak vstupni
jako totalni py¢ ¢or . Opét je zde pro vypocet isoentropické teploty pouzita poissonova konstanta
pro spaliny kg .

e (10)
P2t s
T2t_is = Tlt_tot ’ (—>

P1t_tot

Urceni izoentropické uc¢innosti turbiny je pak dano pomérem skute¢ného vykonu P; ku
teoretickému P js.

P
M =5 (11)

- s
Pt s

Pro orientaci v turbinovych mapach je pak opét Casto vyuzivano tzv. ,Pressure Ratio on
Turbine®, jak vyplyva z rovnice ( 12).

P1t_tot (12)
D2t

PRT =

Pro spravné urceni realné¢ho vykonu nestaci méfit teploty a tlaky plynti na vstupu a vystupu ze
spalovaciho motoru, jelikoZ jejich teploty jsou siln€ ovlivnény tepelnym tokem ze siln€ zahtaté
turbinové skiiné a obézného kola. Dale je vhodné zdlraznit vliv momentu setrvacnosti
rotujicich soucasti celého turbodmychadla I, ktery je nutné piekonat pro dosazeni
predpokladané thlové rychlosti celého rotoru wyy a tak dosazeni vhodného pracovniho rezimu.
Proti pohybu zde plisobi také ztraty v loziscich P, , které jsou urCovany pii experimentalnich
testech (viz. kap. 5.8).

dw?, (13)
de ’

1
0 =P —Pc—Pn— 5l

Z tohoto divodu je v praxi obvykle uddvana Uc€innost termomechanickd 7y, , kterd Iépe
vystihuje efektivitu zafizeni

— Pk (14)

- s
Pt_is

Ntm
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5 PRESTUP TEPLA

Protoze se tato prace zabyva tepelnym krytem turbodmychadla jsou v této kapitole popsany
mechanismy tohoto fyzikalniho déje. Také jsou zde shrnuty konkrétni mechanismy tepelného
toku, ke kterym dochazi v turbodmychadlech. Nakonec jsou v této kapitole nastinény metodiky
uréovani téchto tokll v praxi v€etné vysledka nékterych autort.

5.1 KONDUKCE

Prvni mechanismus pfestupu tepla vedenim miize byt uskutecnén pouze mezi dvéma latkami,
které spolu musi byt v kontaktu v makroskopickém métitku. V métitku mikroskopickém
dochazi k pfenosu kinetické energie mezi molekulami, které do sebe vlivem kmitani kolem své
rovnovazné polohy nardzeji, a tak pfenasi teplo. Vedeni je dominantnim mechanismem
v pevnych latkach, av§ak dochazi k nému 1 v tekutinach u kterych nedochazi k proudéni. Zakon
prenosu tepla vedenim rovnice ( 15 ) byl definovan roku 1822 Jeanem Baptisem Josephem
Fourirem [10], kde Q je tepelny tok ve sméru osy x a S, je izotermicka plocha kolma
k tepelnému toku. Tepelny tok kondukci je zavisly na jedné materidlové charakteristice, a tou
je soucinitel tepelné vodivosti A.

Q=—/1'SA'6— (15)

T
ax’
5.2 KONVEKCE

Dal$im mechanismem, kterym se pfendSi energie ve formé tepla, je proudéni. Tento
mechanismus dominuje v tekutindch a je podminén makroskopickym pohybem castic, které
energii prenaSeji svym pohybem. Existuje konvekce nucend a volnd. K nucené konvekci
dochazi pti nuceném proudéni tekutin, volné proudéni je uskuteénéno pomoci pohybu molekul
tekutiny vlivem zmény jeji hustoty pfi ohtati ¢i ochlazeni. Mechanismus konvekce, znamy jako
Newtoniv zakon ochlazeni (rovnice ( 16 )) [10], vyjadiuje tepelny tok mezi proudicim médiem
a povrchem télesa, kde S, je plocha obtékaného povrchu, AT je rozdil teplot tekutiny povrchu
obtékané latky a a je soucinitel pfestupu tepla.

QO=a-S, AT (16)

Soucinitel piestupu tepla a je zavisly na charakteru proudéni, vlastnostech proudici tekutiny
ana charakteru obtékaného piredmétu (drsnost povrchu, tvar geometrie atp.). Lze ho urcit
pomoci vztahu ( 17 ), kde 4 je tepelnd vodivost tekutiny, Nu je Nusseltovo ¢islo, které¢ dava do
souvislosti charakter proudéni a vlastnosti tekutiny. Chrakteristicky rozmér L popisuje mezni
vrstvu ve které dochdzi k pfenosu energie. Typické hodnoty soucinitele a jsou uvedeny
na obr. 9.

2-25 W/m2K For free convection in gases
10-1,000 W/m2K For free convection in liquids
25-250 W/m2K For forced convection in gases
50-20,000 W/m2K For forced convection in liquids
2,500-100,000 W/m2K For boiling and condensing fluids

Obr. 9 Typické hodnoty soucinitele ptestupu tepla konvekei [10]
Nu-2 (17)
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5.3 RADIACE

Zareni (radiace) je druh sdileni tepla, pti kterém neni nutné, aby dochazelo k interakci molekul
dvou téles (latek). K pienosu energie dochdzi pomoci elektromagnetickych vin, coz znamena,
ze se muze $ifit 1 ve vakuu. Kazdy material nebo téleso s teplotou vyssi nez 0 K vyzatuje jistou
formu elektromagnetického zafeni. Nejveétsi mnozstvi zateni pii teploté T je schopno emitovat
tzv. cerné teéleso. Toto téleso mizeme definovat jako téleso, které je schopno pohltit veskeré
dopadajici zateni vSech vlnovych délek. Zareni bylo popsano Stefanem a Boltzmanem roku
1879 vztahem ( 18 ), kde o = 5,67 - 1078[W/m?K*] je Stefan-Boltzmanovou konstantou.
Emisivita ¢ je pak pomérna zativost Sedého télesa, ktera dosahuje hodnot 0-1, S4 je pak plocha
ozéfeného télesa.

O=c-e ST (18)

5.4 MODEL PRESTUPU TEPLA V TURBODMYCHADLE

Ptestup tepla v turbodmychadlech probihé z vétsi €asti radiaci a konvekei z turbinové ¢asti do
okolniho prostiedi. V porovnani s piestupem tepla kondukci do loziskové skiin€, jsou vyse
zminéna majoritni. Teplo pfenesené ze stén kompresorové skiin€ na stlacovany vzduch miize
dosahovat az 10 % z entalpie dodané kompresorem [11]. Takové mnozstvi energie neni mozné
zanedbavat. Teplota kompresorové skiiné je vSak Uzce spjata s teplotou oleje proudicim
z loziskové skiin€. Tepelny tok z turbinové skiin€ je uskute¢nén konvekei a radiaci do okolniho
prostiedi a predstavuje az 50 % [12] vSech tepelnych ztrat turbiny v zavislosti na pracovnim
rezimu. Ztrata tvofena teplenym tokem uskute¢nénym pomoci radiace muze
predstavovat 10 - 20 % efektivniho vykonu kompresoru [11].

Na obr. 10 je celkovy tepelny tok turbodmychadlem. Je zde vyznacen tepelny tok ze spalin do
turbinového kola (Qt_s), ktery probihd nucenou konvekci. Tento tepelny tok je kondukci
prenasen na rotorovou hiidel odkud je ¢asteéné prendsen do mazaciho oleje (Qs_,0i1), Z oleje
jsou konvekci ohtfivana loziska a loziskova skiin (Qyi_py). Pfes hiidel je zahtivano také
kompresorové kolo, pies které je formou nucené konvekce ohiivan stla¢ovany vzduch (Qg_,ir)-
Z proudicich spalin je nucenou konvekci zahtfivana také turbinova skfii, kterd prenasi teplo
formou radiace (Qrraq) @ volné konvekce (Qrcony) do svého okoli. Z turbinové skiin€ je
kondukci tepelny tok pienasen do loziskové skiiné (Qr_py), kterd své okoli ovliviiuje stejné
jako turbinova skiin radiaci (Qgy raq) @ volnou konvekei (Qpy conv)- Zaroven vsak tepelny tok
pokracuje kondukci z turbinové skiiné pres skiin loziskovou do kompresorové casti, kde je
teplo nucenou konvekci prendseno do stlacovaného vzduchu (Qc_,ir). Posledni forma
tepelného toku, ke kterému u turbodmychadla dochézi je ohiivani kompresorové skiiné z okoli
(Qc,conv) konvekei a také radiaci (Qc raq)- K zahiivani od okolniho prostredi dochazi ve vétSiné
aplikaci, protoze je turbodmychadlo zpravidla umisténo blizko spalovaciho motoru, kterym je
ovlivnéno, jak bylo ovéfeno vyzkumem Payri a kol [13].

Velikost jednotlivych slozek tepelného toku turbodmychadlem je zavisla na velkém mnozstvi
parametrt, at’ uz na okolnim prostredi, velikosti jednotlivych ¢asti, pracovnim rezimu, nebo na
vlastnostech proudicich tekutin uvnitf turbodmychadla. Vozidlova turbodmychadla jsou
v podstaté¢ neustale ohiivana a chlazena tekutinami, které jimi protékaji, coz znamend, Ze
parametry téchto tekutin maji majoritni vliv na tepelny tok mezi jednotlivymi soucastmi
turbodmychadla.
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Obr. 10 Pfestup tepla turbodmychadlem [12]

5.5 URCOVANi PRESTUPU TEPLA V TURBODMYCHADLECH

Ptestup tepla v turbodmychadle je komplexni d¢j, pfi kterém je pro jeho pfesné urceni nutné
zahrnout trojrozmérny vypoctovy model. Zaroven se vysledky mohou markantné 1iSit vzhledem
k druhu turbodmychadla, pro ktery je vypocet provadén. Dulezitou vstupni proménnou je také
prostiedi, ve kterém turbodmychadlo pracuje. Jelikoz je turbodmychadlo zatizeni, které pracuje
dynamicky, je ptfestup tepla zavisly 1 na rezimu ve kterém se turbodmychadlo nachazi.

Obecné v turbodmychadlech dochézi k pfestupu energie ze spalin na turbinu pfes hiidel na
kompresorové kolo a do nasavaného vzduchu. Tato pfeména energie je jedina zadouci a zvySuje
nam tak vykon a u¢innost celého spalovaciho motoru. Pfi této transformaci dochézi ke ztratdm
ttenim v loziskach. Také dochazi k ptestupu tepla z turbinové Casti pies loziskovou skiin véetné
rotujici hiidele na kompresorovou ¢ast, jak bylo popséno v kap. 5.4.

5.6 MODELOVANI PRESTUPU TEPLA POMOCIi 1D

Jeden z ptistupt, jak fesSit prestup tepla v turbodmychadlech, zohlediiuje zjednodusSeni vypoctu
z 3D modelu na model 1D. Hlavnim zjednodusSujicim piedpokladem je adiabaticka expanze
a komprese v systému. Cely systém turbodmychadla je zjednoduSen obdobné jako elektrické
obvody do jednotlivych prvki (obr. 11). Kazdy ztéchto prvkii méd svou kapacitu, kterd
predstavuje tepelnou energii, kterou je tento prvek schopen akumulovat.

| Ambient l

h (1/kg)

h (3/kg)
GAS ¢

Obr. 11 1D model piestupu tepla v turbodmychadle [13]
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Romagnoli a Botaz [14] provedli vyzkum piestupu tepla z turbinové strany pro komeréni
turbodmychadlo urc¢ené pro 2.0 1 vznétovy motor. Jejich 1-D model zahrnul zjednodusujici
okrajové podminky a urcil prestup tepla pro n€kolik provoznich rezimii spalovaciho motoru.
Model turbodmychadla byl zjednodusen do tii valcovych téles, které reprezentuji turbinu,
kompresor a loziskovou sktin (obr. 12).

Obr. 12 Zjednoduseni geometrie turbodmychadla pro 1-D vypocet prestupu tepla.
A — Piivodni model, B — Vypocetni model pro 1-D [12]

Soucasti vyzkumu bylo zahrnuti u¢inku konvekce od spalovaciho motoru. Vstupnimi parametry
pro vypocetni model byly vykonové parametry turbodmychadla pievzaté z turbinovych
a kompresorovych map, urcenych z adiabatického studeného testu, hmotnostni tok mazaciho
oleje a teplota vyfukovych plynt. Kontrolni hodnotou pro vyhodnoceni vypoctového modelu,
byla pak teplota vyfukovych plyni opoustéjicich turbinu.

Za vyuziti iteracnich numerickych metod byly poté dopocitany teploty vyfukovych plynd na
stran¢ turbiny a teploty vzduchu opoustéjici kompresor. Nasledné¢ byla uréena wc¢innost
diabatickd zahrnujici piestup tepla. Vysledky z 1D simulace byly nakonec porovnany
s provedenym experimentem, ktery zahrnoval méfeni teploty na nékolika mistech
turbodmychadla. Na obr. 13 je vyobrazena grafickd zavislost intenzity tepelného toku
prochazejici skrze turbinovou skitin v zavislosti na teploté spalin opoustéjici turbinu. Jsou zde
patrné vysledky hodnot urcenych vypocetnim modelem a experimentem. Rozptyl vysledki je
dan skute¢nosti zjednoduSeni geometrie. Zaroven urceni teploty na konkrétnich mistech je
znacn¢ naro¢né vzhledem k lokalnimu ovlivnéni tepelného toku vlivem homogenity materialu
a jeho geometrii.

Publikace vydana Serranem a kol., [15] se zabyvd vyznamem zavislosti pfestupu tepla
turbodmychadlem a mechanickymi ztratami. Tato zavislost byla ur¢ovana pomoci 1-D modelu
turbodmychadla v programu GT-Suite, ke kterému byl pfipojen i kompletni model 4 -
valcového spalovaciho motoru, na kterém bylo simulovano plné zatizeni. Vysledky vypoctu
byly poté porovnany pro experimentdlni ureni na testovacim zafizeni s 2.0 1 vznétovym
spalovacim motorem. Vstupnimi parametry pro 1-D vypoctovy model byly opét kompresorové
a turbinové mapy namétené adiabaticky pifi studeném testu. JelikoZ byl vyuZzit program GT-
Suite, byl tento model porovnan i s origindlnim modelem implementovanym v GT-Suite, ktery
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vychazi z vykonovych map namétenych pfi testech za tepla (obvykle doddvanych vyrobcem).
Zaroven byly pro experiment pouzity 2 druhy turbodmychadel, a to vodou chlazené urcené pro
2.0 1 motor a bez vodniho chlazeni ur¢ené vyrobcem pro motor o objemu 1.6 1.

Heat transfer through the turbine casing
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Obr. 13 Prestup tepla skrze turbinovou skiin [12]

Serran a kol. zjistili, Ze rozdily mezi 1-D modelem naprogramovanym pii jejich vyzkumu
a origindlnim v GT-Suite jiz vlozenym vyuzivajicim vykonovych map métenych za tepla jsou
dostacujici pro urceni vétSiny proménnych pii plném zatizeni spalovaciho motoru. Avsak pro
uréeni vystupni teploty spalin a stlaceného vzduchu dostacujici nejsou. Znalost téchto veli¢in
je vSak nutna pro vhodnou volbu chlazeni stlaceného vzduchu nebo implementaci
dvoustupiiového prepliovani. Déle jak je patrné z obr. 14, Ze ztraty na turbiné emitované do
okolniho prostfedni pfedstavuji pro turbodmychadlo bez vodniho chlazeni vice nez 50 %. Na
obr. 15 si Ize povSimnout celkového vykon testovanych turbodmychadel.
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Obr. 14 Tepelny vykon turbodmychadla s vodnim chlazenim (vlevo),
bez vodniho chlazeni (vpravo) [13].
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Obr. 15 Vykon méfenych turbodmychadel. S vodnim chlazenim (vlevo),
bez vodniho chlazeni (vpravo) [13]

Jak jiz bylo zminéno tepelny tok zturbinové skiiné do okoli predstavuje pii zatizeni
spalovaciho motoru majoritni slozku vSech ztrat v turbodmychadle. U vozidlovych motori
k ptestupu do okolniho prosttedi dochazi formou konvekce a radiace. Timto tepelnym tokem
se zabyvaji ve svém Clanku Payri a kol. [13], kde popisuje vné&jsi tepelné ztraty dvou
turbodmychadel. Payri a kol. pouzili podobné zjednodusujici podminky geometrie pro
vypocetni model jako Romagnoly a Botaze [14]. Experimentélni pfistup byl vsak odlisny. Pro
meéieni na turbodmychadle byl pouzit nejen vznétovy motor o objemu 2.0 1, ale také zkusSebni
zatizeni pouze pro turbodmychadla bez spalovaciho motoru. Payri a kol. provedli test pro dvé
rizna turbodmychadla, a to pro vodou chlazené a pro turbodmychadlo bez vodniho chlazeni
obdobné jako Serran a kol. [15]. Pro urceni piestupu tepla radiaci mezi vzajemné ovlivnénymi
plochami byl pouzit vztah ( 19 ) dle [16], kde O, je tepelny tok zptisobeny radiaci, F je faktor
ovlivnéni radiaci jedné plochy druhou.

- o- (T —T3) (19)
Or =7, . i-5
Sar & Ay Finp  Sar &

Pti zjednoduSovani geometrie byly uvazovany faktory ovlivnéni pfestupu tepla jednotlivych
ploch, které na sebe vzajemné pisobi. Také byly uréeny formy prestupu tepla mezi vzajemné
ovlivnénymi plochami, vychazejici ze zjednoduseni viz. obr. 17. Pro ptestup radiaci byly
urCeny tyto vzajemné ovlivnéné plochy: Vnitini plochy turbiny T vyzaiuji radiaci na vnitini
plochy loZiskové skiiné H1, H2, H3 a na vnitini plochy kompresoru C a také do okolniho
prostiedi. Vnitini plocha kompresoru ovlivituje bo¢ni plochy (LS) loziskové skiin¢ H1, H2, H3
a turbiny T. V posledni fad¢ vyzatuji vnéjsi plochy (ES) loZiskové skiin€ turbiny, kompresoru
a také bocni plochy turbiny a kompresoru radiaci do okolniho prosttedni.

Vypocetni model byl poté ovéfen experimentem tak, aby bylo mozné déle pokraovat v ureni
mnozstvi tepelného toku konkrétni formou (radiaci nebo konvekci). V piilozeném grafu
na obr. 16 je zavislost rozdilu tepelného toku uréeného experimentdlné a uréené¢ho pomoci
vypocetniho modelu v zavislosti na rozdilu entalpie na turbing. Jsou zde vyobrazeny hodnoty
jak pro prvni turbodmychadlo chlazené¢ vodou (T#1) pii VGT (variable geometry trubine)
otevieném na 40 %, tak pro druhé turbodmychadlo (T#2) bez vodniho chlazeni, kde byly
provedeny dvé méfeni pro VGT otevieném na 15 % a 30 %.
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Obr. 17 Zjednoduseni geometrie turbodmychadla a rozdé€leni na jednotlivé plochy [14]

Z grafu je patrné, ze pifi malé zmeén¢ entalpie na turbin€ jsou rozdily mezi vypocetnim modelem
a experimentem znatelngj$i, avSak pii vySSich vykonovych rezimech turbiny dosahuji rozdily
vypocetniho modelu od reality méné nez 3 %. Vysledkem prace Payri a kol. [13] je pak urceni
mnozstvi tepelného toku do okolniho prostedi v zavislosti na mechanismu pfestupu tepla pro
jednotlivé ¢asti turbodmychadla.
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Obr. 16 Rozdil mezi naméfenymi vné&j$imi ztratami a ztrdtami ur¢enymi
vypocetnim modelem v zavislosti na zméné entalpie na turbing [14]

Hlavnim zdrojem tepelného toku je turbina, kde bezmala 50 % celkového tbytku entalpie je
vyzétena do okoli. Pii ur€ovani vyznamnosti mechanismu pfestupt tepla na turbinové strané.
Payri a kol. [13] gzjistili, Ze radiace predstavuje vétSinu tepelné ztraty vznikajici
v turbodmychadle (obr. 18 vlevo nahote). Tepelny tok vyzaten radiaci turbinové ¢asti je opét
v zavislosti na celkové tepelné ztraté turbiny majoritni, jak je patrné z obr. 18 (vlevo dole),
vzhledem k zafeni ostatnich c¢asti turbodmychadla. Radiace, kterd je pfendSena mezi
jednotlivymi  ¢astmi  turbodmychadla, je pak nejvyznamnéj§i mezi turbinou
a kompresorem Obr. 18 (vpravo dole). Pokud je uvazovan tepelny tok zplisobeny konvekci
z turbinové skiin€ vzhledem k celkovym tepelnym ztratdm na turbing, lze fici ze jejich vyznam
je v porovnani s radiaci minoritni obr. 18 (vpravo nahote).
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Obr. 18 Tepelny tok urCeny vypocetnim modelem na turbinové stran¢ [14]

5.7 MODELOVANI PRESTUPU TEPLA PRI ZAHRNUTIi TROJROZMERNE DISIPACE
ENERGIE

Dalsi moznosti pro urceni pfestupu tepla u turbodmychadel je vyuziti modernich nastrojt
vyuzivajicich numerickych metod. V tomto ptipad¢ je uvazovana distribuce tepelného toku ve
vSech tfech smérech a je zahrnuta kompletni geometrie celého turbodmychadla. Tato skutecnost
znacn¢ komplikuje celou tulohu, avSak umoziuje detailn€j$i urceni rozlozeni teploty
v konkrétnich mistech turbodmychadla. Zpravidla je model opét rozdélen do nékolika casti.
Nejprve je feSen prestup tepla vtzv. doméné proudicich tekutin pomoci metody CFD
(Computational fluid dynamics). Tim jsou uréeny tepelné toky a teploty na konkrétnich mistech
proudiciho vzduchu, spalin a oleje. Vysledky z CFD jsou potom hlavnimi vstupy do analyzy
FEM (Finite element method), kterd analyzuje ptestup tepla v jednotlivych ¢astech
turbodmychadla. Vystup takové analyzy je na obr. 19.

Dal$im modernim nastrojem, ktery je mozné pouzit je metoda CHT (Conjugate heat transfer).
Tato metoda je matematicky piesné€jsi, jelikoz uvazuje piimy kontakt tekutiny s obtékanymi
télesy a doména tekutiny je na povrchu urcena stejnou diskretizaci jako povrch obtékanych
téles. Z tohoto neni nutné prenaset vysledky z analyzy CFD do FEM, coz mize vést k urcitym
nepiesnostem [12].Numerické feSeni ptestupu tepla je Ginnym ndstrojem, avsak pro jeho
vhodné pouziti je nutné znéat vSechny potifebné okrajové podminky. Dosazeni piesnych
vysledkl vyzaduje provést uréeni vhodnych veli¢in. Je tteba urcit vhodné parametry proudéni
uvnitt turbinové skiing€. Nekteré parametry Ize urcit z turbinovych a kompresorovych map viz.
kap. (3), jiné je tfeba experimentalné zméfit termokamerami a kontaktnimi teploméry, aby
pouzité okrajové podminky co nejlépe odpovidaly realité a feSice dosahly konvergence.
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Obr. 19 Model pfestupu tepla pomoci FEM (vlevo) a CFD/FEM (vpravo) [24]

Jak jiz bylo zminéno metoda, CHT je nejrobustnéj$i numerickou metodou, avSak pii feSeni
transientniho chovani vyzaduje vysoké vypocetni ¢asy. Gao a kol. [17] provedli numericky
vypocet teplen¢ho toku turbinou za pomoci metody CHT s pouZitim rGznych okrajovych
podminek. Vypocetni model poté validovali experimentem. Experimentdlni cast byla
provedena na zkusebnim zatizeni pro tepelné turbiny bez spalovaciho motoru. Byly provedeny
testy jak adiabatické, tak diabatické. Pro urceni okrajovych podminek byly z diabetického
testu naméieny teploty v péti bodech na turbinové skiini (Ts 1, Ts 2, Ts 3, Ts 4, Ts 5) a 3 body na
spojovacich piirubach: turbina - loziskova skiifi (Tgjange, aTH), turbina — vstupni potrubi
(Triange, bTH) @ turbina — vystupni potrubi (Tgjange, THLH) — Viz. obr. 20.

TFIange.bTH

TF!ange‘ aTH

TF|ange. THLH
Tsa

Obr. 20 Referencni mista méfenych teplot pro okrajové podminky
CHT analyzy [17]

Pro feSeni byl pouzit komercni program ANSYS CFX. Doména tekutiny skladajici se
z rotacniho prifezu byla diskretizovana pomoci strukturalni hexaedrické miizky. Diskretizace
turbinové skiin¢€ byla provedena pomoci tetrahedralni miizky. Statistické tidaje o vlastnostech
sit¢ pouzité jak v doméné tekutiny, tak v turbinové skiini jsou zobrazeny tab. 1. Okrajové
podminky pro piestup tepla skrze turbinovou skiin byly nastaveny néasledovné: Povrch ptirub,
kde byly teploty urCeny experimentaln€ (Triange, aTh) TFlange, bTH> IFlange, THLH)- Konvekce
mezi vnitini stranou turbinové skiiné a proudicimi spalinami byla urcena vysledkem simulace
proudéni tekutiny. Gao a kol. [17] zvolili konzervativni pfistup tepelného toku mezi tekutinou
a sténou a soucinitel prestupu tepla volili jako konstantni.
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Tab. 1 Statistické udaje pouzité diskretizace pro CHT model [17]

Component Mesh type Number of elements
Inlet extend (Fluid) Hex. 0.454 mil.
Volute (Fluid) Tet.+ Prism 1.622 mil.
Impeller (Fluid) Hex. 1.901 mil.
Diffuser (Fluid) Tet.+ Prism 1.687 mil.
Mixing device (Fluid) Tet. + Prism 0.919 mil.
Qutlet extend (Fluid) Hex. 0.215 mil.
Impeller (Solid) Tet. 0.576 mil.
Turbine housing (Solid) Tet. 1.732 mil.
Total 9.106 mil.

Tepelny tok mezi vnéjsi st€nou a okolim probihd mechanismem konvekce dle vztahu ( 16 )
a radiace dle vztahu ( 18 ). Soucinitel pfestupu tepla volnou konvekci byl nasledné odladén,
mechanismus radiace byl ve vypocetnim modelu také zahrnut. Pro spravné naladéni
vypocetniho modelu ptestupu tepla z turbinové skiin€ je klicové urcit soucinitele prestupu tepla
konvekci h, a emisivitu &,. Gao a kol. [17] provedli odladéni téchto soucinitelt, a to pro skalu
teplot proudicich plyni od 400 °C do 950 °C, pro hodnoty soucinitele pfestupu
tepla h, = [30; 35; 30; 70] [W/(m?*/K)]. Piiklad jednoho kroku odladéni je vyobrazen
na obr. 21.

Za uspokojujici odladéni pak byl povazovan vysledek h, = 48,974 W/(m?K) a &, = 0,122,
ktery ma jiz minimalni odchylku v celé Skale teplot. Po uréeni téchto koeficientii byl model
validovan s experimentem a z vysledka vnéjSiho ptestupu tepla pomoci trojrozmérné disipace
energie metodou CHT lze vyvozovat, vzhledem k vnéj$imu piestupu tepla turbiny, Ze tepelné
ztraty vyznamné nariistaji s teplotou. Z experimentalniho modelu Gao a kol. [17] pak vyplyva,
ze pii teploté spalin do 400 °C je pomér vnéjsich ztrat tepelnych ztrat ku mechanické ucinnosti
do 0,442 a pfi navySeni teplot na 950 °C tento pomer vzroste na 2,332. Z toho je patrné Ze
tepelné ztraty jsou az 2,5x vétsi nez mechanicky vykon turbodmychadla.
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Obr. 21 Zavislost soucinitelil prestupu tepla h, a &, vzhledem
k odchylce od povrchové teploty [17]
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5.8 EXPERIMENTALNi URCENi PRESTUPU TEPLA

Experimentalni testovani turbodmychadel se nejéastéji provadi zdivodid vytvareni
vykonovych map a uréovani pracovniho bodu turbodmychadla. Zpravidla jsou provadény dva
druhy testll, a to za studena a za tepla. Testovani za tepla je dale ¢lenéno jako izolované
aneizolované. V prvnim piipadé je méfen vnitini piestup tepla mezi proudicimi plyny
a jednotlivymi soucastmi. V pripadé¢ druhém je naopak uréovan tepelny tok mezi vnéjSim
prostfedim a povrchem turbodmychadla [11].

Pfi testovani za studena je na stranu turbiny pfivadén vzduch, ktery ma ptiblizné teplotu
okolniho prostfedi. Pfi tomto testu je simulovana adiabaticka komprese a je tak mozné urcit
tepelny tok zptisobeny mechanickymi ztratami v loziscich. V primyslu je obvykle pouzivan
pouze test za tepla pii provoznich otackéach pro urceni turbinovych a kompresorovych map pro
ucely vhodného vybéru turbodmychadla pro zdkaznika. Schéma testovaciho zafizeni je
na obr. 22.

Z experimentl bylo zjisténo, ze prestup tepla od turbiny ptes loziskovou skiin je diky mazacim
kandliim, ve kterych proudi olej, silné omezen [11]. Tepelnd kapacita mazaciho oleje je
v nékterych ptipadech vyuzita pro odvod tepla ze ztrat od lozisek pouze z 20 % [16]. Ovlivnéni
funkce aerodynamickych vlastnosti kompresoru tepelnym tokem od turbiny se ukdzalo byt jako
minoritni. AvSak pfi rezimu v nizkych otackach, a vysokych teplot na stran¢ turbiny, u¢innost
vlivem piestupu tepla klesa [11].
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Obr. 22 Schéma testovaciho zatizeni pro provadéni teplych a studenych testt [11]
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6 BEZPECNOSTNi KRYTY TURBODMYCHADEL

Turbodmychadla lodnich motord musi spliiovat specificka pravidla a normy. V mezinarodni
umluvé o bezpecnosti Zivota na moii (SOLAS) je maximalni teplota povrchu zafizeni,
nachdzejici se ve strojovné, jasn¢ definovana. Maximalni teplota povrchu nesmi
presahnout 220 °C [1], a to z divodu mozného vzniceni uniklych provoznich kapalin. Pfi
dodrzeni norem SOLAS je tak mozné t¢inn¢ predejit pozarim strojoven. Proto jsou turbinové
skiiné pouzité v lodni doprave vybaveny kryty, které maji snizit riziko pozari plavidel a jejich
fatalnim nasledkiim na posadce, majetku a Zivotnim prostfedi. Turbodmychadla vyvijena
spole¢nosti PBS Turbo jsou témito bezpecnostnimi prvky opatiena (obr. 23).

Primarnim pozadavkem spolec¢nosti PBS Turbo bylo odstinéni tepelného toku na kritickych
mistech, které bylo mozné lokalizovat ze zadbérii z termokamer (kap.7.1). Kriticka mista feSena
v této praci jsou piedevsim mista uchyceni bezpecnostniho krytu k turbinové skiini (obr. 24)
a vyfukovému koleni (obr. 25). Tato mista byla vyhodnocena jako kritickd a zamezeni
tepelného toku skrze tyto tepelné mosty je feSeno v dalSich kapitolach této prace. Pro sniZeni
nebo zamezeni piestupu tepla na povrch bezpecnostniho krytu bylo navrzeno nékolik novych
koncepcei uchyceni krytu. VSechny koncepce byly navrzeny s cilem eliminace maximalnich
teplot na povrchu bezpec¢nostniho krytu. K validaci novych koncepci byly vyuzity inZenyrské
nastroje k urceni trojrozmérné distribuce tepelného toku kontinuem, konkrétné software Ansys
Mechanical, ktery je bézné€ vyuzivan pro ovéfeni navrhil pred vytvofenim prototypu.

Obr. 23 Bezpecnostni kryt turbodmychadla TCR14

6.1 KRYT TURBINOVE SKRINE

Bezpecnostni kryt turbinové skiiné turbodmychadla TCR14, jehoz inovaci se zabyva tato prace
je na obr. 24. Sklada se z ohybanych plechti (poz. 9 a 1), o tloust’ce 3 mm a 1 mm. Material je
pouzit nerez 1.4301, a to z divodu korozivniho prostiedni lodnich aplikaci. Tyto plechy jsou
vzajemné spojeny Srouby (poz. 2). K turbinové skiini jsou plechy pfipojeny pies distancni
krouzek (poz. 5) pomoci Sroubového spoje. Tento krouzek je k plechovému krytu ptrivaren. Pro
sniZeni intenzity tepelného toku je vnitini strana krytu vybavena izolac¢ni vrstvou z mineralni
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vaty ze skelnych vlaken (poz. 8). Tato vata je k plechovému krytu pfichycena pomoci nytt
(poz. 6). Zastavbovy prostor je znatné omezen patkou loziskové skiin€, kde je zaroven
pozadavek na moznost otoCeni turbinové skiiné vuc¢i loziskové. K turbinové skiini je
piipevnéno pies prirubu vyfukové koleno, u kterého je opét pozadavek na moznost otaceni vici
turbinové skiini. Pro zastinéni prostupu tepla skrze tepleny most Sroubového spoje z turbinové
skfin¢€ na povrch krytu je pouzita krytka (poz. 4) z nerezového plechu 1.4301 o tloustce 1,5 mm,
ktera je pripevnéna k bezpecnostnimu krytu pomoci Sroubového spoje (poz. 7). Vnitini cast
krytky je také vybavena izola¢nim materidlem z mineralni vaty. Nad hrdlem spiraly je umisténa
krytka tvaru kvéadru z plechu o tloustce 1 mm. Tento kryt je také vyplnén izola¢ni vatou. Tato
krytka slouzi k odstinéni tepelného toku z vrchniho tUchytu a zaslepek slouzicich k ¢isténi
turbinové skiin€ na vrchni ¢asti hrdla.

Obr. 24 Kryt turbinové skiiné a jeho uchyceni

6.2 KRYT VYFUKOVEHO KOLENE

Vyfukové koleno (poz. 7, obr. 25) je také opatfeno bezpecnostnim krytem, pfestoze u néj
nehrozi vymr$téni Glomkt obézného kola turbiny do okoli. Z tohoto divodu nejsou na
vyfukovy kryt kladeny tak vysoké pozadavky mechanické odolnosti jako na kryt turbinové
skfin€ a je tvofen nerezovymi plechy (poz. 1) o tlouStce pouze 1 mm, ty jsou spojeny pomoci
nytl. Tento kryt slouzi k odstinéni tepla Sificiho se z povrchu kolene. U modelu TCR14 je
uchyceni tohoto tepelné¢ho krytu feSeno odliSnym zpiisobem nez u turbinové skiing, a to
z dlivodu eliminace vlastnich frekvenci krytu, které by se mohly dostat do faze s buzenim od
rotoru. Kryt je pripevnén k vyfukovému koleni pomoci ohybaného plechu (poz. 2)
o tloust’ce 3 mm. Tento plech je ke krytu uchycen pomoci ¢tyt nytii (poz. 5) a ke koleni pomoci
Sroubového spoje. Toto uchyceni je obdobné jako je tomu u turbinové ¢asti vybaveno vrchni
krytkou (poz. 3) pro odstinéni tepelného toku na povrch krytu. Krytka je uchycena pomoci
samofeznych Sroubil (poz. 4). Izolacni vata (poz. 6) je uchycena nyty pod plechovym
bezpecnostnim krytem Jak jiz bylo zminéno vyse, hlavnim cilem této prace je odstinéni
tepelného toku skrze tepelné mosty, kterymi jsou uchyceni kryti k turbinové skiini a
vyfukovému koleni.
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Obr. 25 Kryt vyfukového kolene a jeho uchyceni

6.3 POZADAVKY NA BEZPECNOSTNIi KRYT

Aby mohl byt bezpecnostni kryt pouzit v lodnich aplikacich, musi spliiovat pozadavky nejen
SOLAS, ale také interni pozadavky spolecnosti PBS Turbo. Prvni pozadavek souvisi se
zachycenim kinetické energie roztrzeného obézného kola (viz. smérnice Evropského
parlamentu 2006/42/ES), dalSim pozadavkem je maximalni povrchova teplota, kterd by neméla
piesahnout 220 °C [1]. Je také nutné, aby material, ze které¢ho je kryt vyroben nebyl nasédkavy
a nekumuloval tak v sob¢ uniklé provozni kapaliny. Dal§im limitujicim faktorem je zastavbovy
prostor, ktery je omezen patkou loziskové skiin€, dal§im pozadavkem je demontaz loziskové
skiiné, ktera musi byt umoznéna bez razantniho zasahu do krytu.

6.4 1ZOLACNi MATERIAL

Izola¢ni materialy spliiujici nehoflavost a odolnost proti vysokym teplotdm maji ¢asto charakter
mineralnich vlaken které tvoii porézni strukturu. Izola¢ni vlastnosti se potom lisi dle druhu
materiali, ze kterych jsou vldkna vyrobena. Pro izolaci vyfukovych potrubi a turbinovych skiini
jsou Casto uzivany tzv. izola¢ni deky. Tyto deky jsou tvofeny povrchovou tkaninou, uvniti které
se pak nachazi izolacni mineralni vlakna. Skelnd minerdlni vldkna jsou bézné pouzivanym
materialem v priimyslu. Jejich hustota se pohybuje v rozpéti od 60-350 kg/m? [18]. Silné& zavisla
na hustoté¢ je pak jejich tepelnd vodivost. Tepelnd odolnost viici vysokym teplotam miize
dosahovat az 1500 °C [18]. Celkova tepelnd vodivost A;o; poréznich izola¢nich materiald, jako
jsou mineralni vaty, je slozena z vedeni ptes vldkna A;, konvekci skrze prostor vyplnény
vzduchem A, a radiaci 4, jak je patrné z rovnice ( 20 ). Lze si povSimnout na Obr. 26, Ze
celkova tepelnd vodivost se pii vedeni (solid) s rostouci hustotou materialu zvySuje, a naopak
u radiace (radiation) se s nartistem hustoty snizuje.

/1tot=/1g'/15'/1r (20)
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Obr. 26 Zavislost tepelné vodivosti na hustoté poréznich materiala [26]
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7 ANALYZA BEZPECNOSTNIHO KRYTU

Tato kapitola se zabyva popsanim vypocetniho modelu pouzitého pro termalni analyzu krytu
turbodmychadla TCR14. Je zde popsan postup nastaveni a urceni vhodnych okrajovych
podminek vzhledem k fyzikdlnim mechanismiim piestupu tepla a zndmym vstupnim
parametrim a to tak, aby co nejlépe odpovidal datim poskytnutych spole¢nosti PBS Turbo.
Tato data byla zméfena pii experimentalnim méteni rozlozeni teplot na povrchu bezpe¢nostniho

krytu.

7.1 EXPERIMENTALNi MERENI

Spolecnost PBS Turbo disponuje vlastni turbinovou zkuSebnou (obr. 27), kde jsou provadény
tzv. teplé¢ (diabatické) testy turbodmychadel (viz kap 5.8) pro ureni turbinovych a
kompresorovych map, mechanickych ztrat v loziskach atp. Také jsou zde provadény testy
tepelnych krytt. Jejich méteni probiha nejdiive termokamerou a poté v konkrétnich mistech
bodovym teplomérem. Z téchto testli byla poskytnuta data pro validaci vypocetniho modelu
obsahujici ndhled na rozlozeni teplot na povrchu krytu ziskané termokamerou i kontaktnim
teplomérem. Tento test byl provadén primarné pro bezpecnostni kryt vyfukového kolene. Test
byl provadeén pti 2 teplotnich reZimech. Prvni rezim byl pro teplotu spalin pfed turbinou Tj,; =
550 °C. Druhy rezim méfeni byl provadén pro teplotu spalin Tj,, = 650 °C. V prvni casti
méteni bylo turbodmychadlo zahtato udrZzovanim konstantni teploty spalin na T;,s = 680 °C
po dobu 15 min. Poté byla teplota snizena na T;,,; = 550 °C a udrzovana, po dobu 45min. Tento
cyklus se 10x opakoval a to pro obé zminéné teploty.

Kompresor. .

Obr. 27 Testovaci zafizeni krytu turbodmychadla TCR 14 (diabaticky test) [27]

Vysledky z méfeni termokamerou v mistech tepelnych mosti jsou na obr. 29. Hodnoty
naméfené bodovym teplomérem jsou zaznamenany v tab. 2. Konkrétni mista métfeni jsou pak
znovu na fotografii obr. 28. Lze si povSimnout, Ze teploty bezpe¢nostniho krytu namétené na
tepelnych mostech dosahuji primérné teploty Ty, = 225 °C pfi teploté spalin T;,, = 650 °C
a Tymi = 203 °C pfi teplote spalin Tj,; = 550 °C. Nejniz§i naméfend hodnota na nytech
uchyti je 200 °C a 178 °C.
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Obr. 28 Mista méteni teplot bodovym teplomérem na tepelnych mostech [27]

Tab. 2 Teploty naméfené bodovym teplomérem [27]

Teplota na povrchu krytu
Teplota spalin T,,,=550°C Tin2= 650°C
Pozice A B A B
1 178 193 200 230
2 182 190 212 234
3 195 196 231 228
4 192 196 228 236
Tumi,2 [°C] 190,25 224,88
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Z dalSich zabérh z termokamery (obr. 31 a obr. 30), které byly zaznamenany taktéz pro teploty
spalin 7in = 650 °C a Tj,; = 550 °C je ziejmé, ze rozlozeni teplot na povrchu krytu neni
rovnomérné. Piiruba spojujici kryt vyfuku a turbinové skiing je znacné€ rozehiata, vyznamné
vysSich teplot spojujici dil dosahuje v prostoru bliZe k hrdlu turbinové skiiné. Tato skute¢nost
je zpusobena tepelnym tokem nucenou konvekci, ke kterému dochazi ve spirdle turbinové
skiiné, ktery neni konstantni na vSech sténach, coz je zplisobeno tvarem geometrie turbinové
skiiné.

Obr. 31 Rozlozeni teplot na povrchu krytu (nahote T;,, = 550 °C, dole T;,, = 650 °C) [27]

Obr. 30 Teplota na povrchu vyfukového kolene a ptiruby [27]
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7.2 FYzZIKALNi MODEL PRESTUPU TEPLA

Tepelny tok turbodmychadlem je komplexni sou¢innost né¢kolika fyzikalnich mechanismu, jak
bylo vysvétleno v kap. 5.4. Pro aplikaci tepelné bilance na turbodmychadlo TCR14 opatfenym
bezpecnostnim krytem je navic uvazovan prostup tepla skrze vzduchovou doménu uvnitt krytu
a nasledny prostup plastém skladajici se zizola¢ni vrstvy a nerezového oplechovani.
Z experimentalniho méfeni je patrné, ze hlavni proud tepla protéka pies uchyty plechového
plasté a nejblizsi okoli hrdla turbinové skiin€é ve sméru k vyfuku (obr. 31). Princip tepelného
toku z turbinové skifiné na povrch krytu je tak zasadni pro pouziti vhodného vypocetniho
modelu.

Uvniti bezpecnostniho krytu dochazi ke vSem tiem moznym mechanismiim pfestupu tepla
zaroven. Rozehtata skiin vyzatuje do svého okoli energii formou radiace. Molekuly vzduchu
uzaviené uvnitt skiiné se mohou do jisté miry vlivem zmény hustoty pohybovat, tudiz v krytu
dochazi k prestupu tepla tzv. vnitini konvekei [10]. JelikoZ je objem vzduchu maly, dochézi
také k prenosu energie formou vedeni. Tepelné mosty pak predstavuji pouze konduktivni slozku
tepelného toku. Pro vypocetni model byla konvekce uvnitt krytu zanedbana, vzhledem
k predpokladu minimalniho makroskopického pohybu molekul. Protoze je pro tepelny tok pies
tepelné mosty majoritni kondukce, je tento mechanismus ve vypocetnim modelu uznan jako
klicovy. Zafeni je uvazovana pouze pro zéafeni vn¢jSiho plasté do okolniho prostiedi. Na
povrchu pléste je definovéana volna konvekce.

7.3 ANALYTICKY VYPOCET VSTUPNICH PARAMETRU

Po ujasnéni fyzikalniho modelu v predchozi kapitole byl proveden analyticky vypocet
nckterych veli€in, které nebyly naméteny pfi testu na zkusebné. Pti vypoctu bylo postupovano
v souladu s kap.5.6. Vstupnimi parametry byla data z méteni, a to predevSim rozlozeni teplot
ze zaznamu termokamer.

Soucinitel piestupu tepla volnou konvekci

Byl proveden vypocet soucinitele pro teplotu spalin T;,, = 650 °C. Tento vypocet byl realizovan
v n¢kolika krocich pro vsechny stény bezpecnostniho krytu zvlast. Pozice vypoctu jsou na
obr. 32. Teplota prostiedi byla uvazovana T, = 25 °C jako teplota prostiedi zkuSebny, kde byl
provadén experiment. Teploty jednotlivych povrchii turbinové ¢&asti Tr,, a vyfukové
casti Ty, byly odvozeny z experimentalniho métfeni (obr. 31). ProtoZe na turbinovou cast je
kladen pozadavek moznosti otd¢eni vici loziskové skiini, byl vypocet proveden pro vSechny
plochy se zahrnutim jejich orientace a poté byla hodnota primérovana pro vSechny stény
bezpecnostniho krytu. Tato hodnota byla ndsledné pouzita jako vstupni parametr pro numericky
model. Vstupni parametry do vypocti s vysledky jsou uvedeny v tab. 3. Pouzité vztahy pro
urceni Nusseltovych ¢isel pro jednotlivé orientace ploch byly pievzaty z VDI Heat Atlas [10].
Pied kazdym vypoctem byly urceny vlastnosti vzduchu v mezni vrstvé, kde dochazi k prestupu
tepla ze stény krytu. Tyto vlastnosti byly uréeny pro referen¢ni teplotu vzduchu T,, kde T, je
teplota stény a T, je teplota okolniho prosttedi, rovnice pro vypocet referencni teploty je urcena
v (21 ). Nasledn¢ byl urcen charakter mezni vrstvy pomoci Rayleightova cisla R, uvedeného
v rovnici ( 22 ), kde g je gravitacni zrychleni, [ je charakteristicky rozmér, § je izobaricky
expanzni koeficient, v je kinematické viskozita a k je tepelnd difuzivita. Tento parametr slouzi
pro uréeni laminarniho a turbulentniho proudéni u volné konvekce.
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1 21
R. = 9L B (Ts"Te) (22)
a VK >
Nu-2 (23)

A =

Obr. 32 Pozice analytického vypoctu soucinitele prestupu tepla volnou konvekei

Tab. 3 Soucinitele pfestupu tepla turbinové strany krytu

Pozice | Ty, [°Cl | a; [W/m’K] | Ty, [°C] a, [W/m’K]

1 165 4,77 165 8,63
2 165 5,62 80 7,66
3 220 6,34 80 7,66-
a4 165 9,72 80 8,64
5 85 6,85 220 7,94
6 220 8,01 220 8,64
7 220 7,91 220 7,94
8 220 6,19 - -
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Z vysledki je patrné Ze se soucinitel méni nejen s teplotou ale také s orientaci ploch. Kolem
stén obtékanych vertikdln¢ je soucinitel vétsi, jelikoz v téchto mistech molekuly vzduchu
okamzit¢ méni svou polohu pfi zméné hustoty. Z uvedenych hodnot byla uréena primérna
hodnota soucinitele pfestupu tepla ay = 7,31 W/(m?K). ProtoZe soucinitel je zavisly také na
rozmérech obtékaného télesa, byl proveden vypocet pouze pro povrch nejbliz§iho okoli
tepelnych mostli s uvazovanim teploty stény T, = 230°C dle tab. 2. Priméma velikost
souCinitele pfestupu tepla konvekci pro tepelné mosty a jejich nejbliz§i okoli je
pak axm = 12,02 W/(m?K).

7.4 NUMERICKY MODEL TURBODMYCHADLA TCR14

Pro numerické urceni rozlozeni teplot na povrhu bezpecnostniho krytu byla pouzita termalni
strukturdlni analyza pomoci metody konecnych prvka (Finite Element Method - FEM).
K tomuto tcelu byl pouzit vypocetni software Ansys Mechanical. Termalni analyza metodou
FEM je jednou z bézné pouzivanych metod validace konstrukcnich navrhl v inZzenyrské praxi.
K ptesnéjSimu urceni celkové trojrozmérné disipace energie v celém turbodmychadle by mohla
byt pouzita metoda CHT (kap.5.7), ktera zahrnuje také proudéni spalin uvnitt turbodmychadla.
Tato skuteCnost vSak nebyla ve vypocetnim modelu uvazovana. Pro zahrnuti fyzikalnich
mechanismi prestupu tepla rozebranych v kap 7.2 byly volné prostory uvniti krytu a nékterych
soucasti vyplnény vzduchovou doménou, aby bylo mozné aplikovat mechanismus kondukce do
numerického vypocetniho modelu v prostfedi Ansys Mechanical.

7.5 CAD MODEL

Pro vypocetni model v prostiedi Ansys Mechanical bylo nutné provést upravu a zjednoduseni
geometrie poskytnuté firmou PBS Turbo pro tvorbu sité a vytvoreni vzduchové domény uvniti
tepelného krytu (obr. 33). Vzhledem k charakteru ulohy byl odebran spojovaci material a otvory
z krytu turbodmychadla a vyfukového kolene. DalSim podstatnym zasahem do phvodni
geometrie byla oprava kolizi a vymezeni viili. Cela sestava turbodmychadla je z vyrobnich
davodit modelovana ve stavu bez tepelného zatizeni, coz pro vypocetni model neni ptipustné.

Obr. 33 Uprava geometrie pro vlozeni do Ansys Mechanical
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7.5.1 TURBINOVA SKRIN

Vzhledem ke slozitosti geometrie turbinové skiiné€ byla skiin kompletné pfemodelovana v CAD
softwaru Solid Edge (obr. 34) a to pravé z jiz zminéného diivodu nutnosti vytvoreni vzduchové
domény obklopujici spiralu turbinové skiing€. Tento krok byl nutny, kviili uvazovani tepleného
toku pomoci vedeni, tudiz musely byt zajistény presné kontakty vzduchové domény s ostatnimi
soucastmi.

Obr. 34 Model turbinové skiin€ od firmy PBS Turbo a pfemodelovany model

7.5.2 VZDUCHOVA DOMENA

Dalsi dulezitou zménou geometrie byla jiz nékolikrat zminéna vzduchova doména (obr. 35).
Pti tvorbé modelu bylo tieba klast diraz na pfesné vyplnéni vSech volnych prostor a dodrzeni
presného kontaktu tak, aby bylo mozné jej uvazovat ve vypocetnim modelu. Tento model byl
pfimo podminén spravnou volbou Upravy geometrie turbinové skiiné.

T

Obr. 35 Vzduchova doména uvnitf bezpecnostniho krytu

Pti upravé geometrie byl kladen diraz na nékolik parametrt podstatnych pro vypocetni model
prestupu tepla vedenim, ktery byl pro piestup tepla v kritickych mistech tepelnych mosta
vyhodnocen jako majoritni. Témito parametry jsou: hmotnost turbinové skiing, tloustka stény
turbinové skiin€ geometrie v misté nalitku pro uchyceni krytu, tloustky stén plechii a mineralni
vaty.
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7.6 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Po dokoncéeni uprav geometrie byly definovany materialové vlastnosti komponent. Druh
materidlu byl uréen z informaci spole¢nosti PBS Turbo. Pro ustdlenou termalni analyzu
aplikovanou pro bezpec¢nostni kryt s majoritnim mechanismem ptestupu tepla vedenim je
klic¢ové definovat soucinitel teplené vodivosti A, ktery je jedinou materialovou charakteristikou
ovliviyjici Furieriv zdkon prostupu tepla [10]. Soucinitel tepelné vodivosti A je zavisly na
teplote, tlaku (u tekutin) a druhu materidlu. Ve vypocetnim modelu je predpokladan tlak
konstantni u vSech soucasti. Hodnoty soucinitel tepelné¢ vodivosti jsou uvedeny v tab. 4.
Materidl turbinové skiiné je tvarnd litina s legury kiemiku a molybdenu Si-MO 4.05. Pro
loziskovou skiin a vyfukové koleno je pouzita opét litina s kuliCkovym grafitem s ozna¢enim
GGG-40. Vsechny ostatni kovové dily jsou znerezové oceli 1.4301. Izola¢ni material je
mineralni vata ze skelnych vldken od spole¢nosti Kobemat s ozna¢enim EGL. Pro tento
material byl pouzit soucinitel tepelné vodivosti udavany vyrobcem pro celé spektrum teplot.

Tab. 4 Soucinitele tepelné vodivosti pro materialy soucasti turbinové strany turbodmychadla
TCR14 [28][29] [30]

Souéinitel tepelné vodivosti A [W/(mK)]
Teplota [°C] si-Mo 4,05 GGG-40 1,4301 Vzduch EGL
100 25,1 38,5 16,5 0,03
200 27,2 41,5 17,8 0,038
300 28,1 39,8 19 0,044 0,176
400 28,6 37,4 20,25 0,05
500 28,9 35 21,5 0,055

7.7 TVORBA SIiTE

Vytvofeni vhodné sit€ je pro vypoctovy model jeden z klicovych kroki, jeji kvalita miize
rozhodovat nejen o konvergenci, ale také o piesnosti ziskanych vysledkt. Kvalitu sité lze
vyhodnocovat pomoci mnoha kritérii, v pfipadé pouzité¢ analyzy bylo vyuzito hodnoticich
kritérii aspect ratio a element quality. Protoze je vypocetni cas ovlivnén poctem prvk sité, je
tteba volit vhodny kompromis mezi kvalitou sit¢ a poctem prvki. Z tohoto diivodu byla v prvni
fazi tvorby vypocetniho modelu vytvofena sit’ s nizsi kvalitou a menSim poctem prvkl pro
urceni mist s vysokymi teplotnimi gradienty. V dalSim kroku byla sit’ v téchto mistech
zjemnéna.

7.7.1 TURBINOVA SKRIN A VYFUKOVE KOLENO

Turbinovd a loziskova skiinl jsou spolu s vyfukovym kolenem tvofeny nestrukturovanou
tetraedrickou siti. Turbinova skiin a vyfukové koleno maji globalni velikost prvku 6,5 mm
v kritickych mistech nalitki pro uchyceni bezpecnostniho krytu je sit’ zjemnéna. Obr. 36
reprezentuje vytvorenou sit’ pro vyse zminéné soucasti. Kvalita a poCty prvka jsou uvedeny
v tab. 5.

7.7.2 VZDUCHOVA DOMENA

Vzduchovd doména v bezpecnostnim krytu vyfuku a turbinové skiiné je tvofena
nestrukturovanou siti z ¢tyfsténnych prvki. JelikoZz dochazi na mnoha mistech ke kontakttim,
byla povrchova i objemova sit’ zjemnéna na kritickych mistech. Vzduch uzavieny v misté
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distan¢niho krouzku je tvofen hexaderickou strukturovanou siti pro dosazeni pravidelnosti
a dostatecné kvality sité.

7.7.3 lzOLACE

Jelikoz je izolace tvofena v piipadé turbinové ¢asti 15 mm a v ptipad¢ vyfukové casti 12 mm
Sirokou vrstvou mineralni vaty ze sklenych vlaken, je jeji tvar fizen tvarem plechového krytu.
Na vnéjsi strané byla v prvni fazi vytvorena hexaedricka sit. Protoze v nékterych mistech
dochazi ke kontaktu izolace s turbinovou skfini, nedosahovala hexaedricka sit’ dostatecné
kvality a ovliviiovala vysledky. Z tohoto diivodu byla nahrazena ¢tyfsténnou siti.

7.7.4 PLECHOVY KRYT

Vrchni vrstva bezpecnostniho krytu je tvoiena plechy o riiznych tloustkéach. Protoze kovové
materialy jsou obecné¢ pomérn¢ dobrymi vodici [10], 1ze predpokladat ze, rozdil teplot mezi
vnitini a vnéjsi stranou krytu nebude markantni vzhledem k mechanismu ptestupu tepla do
krytu vedenim z izolace, poptipadé z uchytl. Z téchto diivodi byla pro plechové prvky pouzita
plosna sit’ a jejich objem byl nahrazen plochou stiednici o definované tloust'ce. Timto krokem
bylo dosazeno lepsi kvality sit€ pfi snizeni poctu prvka. Sit’ izolace a vrchniho plasté je na
obr. 37.

Obr. 36 Turbinova skfin, vyfukové koleno a loziskova skfii (vlevo)
vzduchova doména (vpravo)
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Obr. 37 Izolace bezpecnostniho krytu (vlevo), vnéjsi plast’ bezpecnostniho krytu (vpravo)

7.7.5 TEPELNE MOSTY

Protoze tepelné mosty jsou kritickym mistem, jejichz upravou se tato prace zabyva, byla kvalité
sit€¢ v misté uchyceni vénovana zvySena pozornost. V oblasti kontaktd byla sit’ zjemnéna na
vSech prvcich, pres které dochazi k vedeni na povrch bezpecnostniho krytu. Povrchova sit’ byla
vytvofena pravidelné tak, aby byly zfetelné gradienty teplot ménici se po ploSe krytu. Sit’
v mistech tepelnych mosti je na obr. 38.

?x s U .Y
AW Wi

Obr. 38 Sit’ aplikovana na mista tepelnych mosta skrze objem (vlevo)
povrchova (vpravo)
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Tab. 5 Parametry vypoc¢tového numerického modelu

Pocet Aspect | Element
Tvar prvku . . )
prvkii Ratio quality
Turbinova skfin Ctyfstén 233286 1,89 0,82
Vyfuk Ctyfstén | 251757 | 1,86 0,83
LoZiskova skfin Ctyfstén 31501 1,89 0,78
Vzduchova .Y
) ’ Ctyfstén | 318951 | 1,87 0,83
doména turbiny
Vzduchova Ctyfsté 185622 | 1,89 0,83
rstén ) ’
doména vyfuku v
Izolace turbiny Ctyfstén 236801 1,89 0,83
Izolace vyfuku Ctyfstén 398501 1,88 0,83
. Ctyfuhlenik-
Kryt turbiny ., ) 14 181 1,19 0,83
Trojuhlenik
Ctyrahlenik-
Kryt vyfuku yrunienie 16769 | 1,54 0,88
Trojuhlenik

7.7.6 OKRAJOVE PODMINKY

Pro vypocetni model byla zvolena termalni analyza pro ustdlené déje (ang. steady state). Tato
analyza je vyuzivana pro déje, u kterych se v ¢ase neméni velikosti, sméry a puisobisté veli¢in
definovanych okrajovymi podminkami. Byl tedy uvazovan konstantni tepelny tok od proudu
spalin.

7.7.7 ZDROJ TEPELNEHO TOKU

Okrajova podminka zdroje tepelného toku byla zvolena teplota vnitini strany turbinové skiiné
a vyfukového kolene. Tato teplota nebyla definovana jako konstantni po celé délce, ale
proménna po usecich, jelikoz se teplota proudicich spalin méni pfi prichodu spirdlou do
vystupu z turbinové skiiné. Na obr. 39 jsou vyobrazeny mista definovanych okrajovych
podminek. Prvni ¢ast konstantni teploty T; [°C] byla definovana na vnitini stranu voluty, kde
dochdzi kexpanzi plynu. Tam je dle Gao a kol. [17] tepelny tok zproudu spalin
nejintenzivngj$i. Dals§i ¢asti diskretizace teploty je vystupni hrdlo turbinové skiing
Tro [°C]. Posledni ¢asti rozlozeni teplot je vnitini strana vyfukového kolene Tg; [°C]. Hodnoty
teplot definovanych na konkrétni plochy jsou zaznamenany v tab. 6.

Dalsi okrajovd podminka konstantni teploty byla definovana na pfipojovaci ptiruby. Teplota
priruby vyfukového kolene byla urena ze zabéru z termokamery obr. 30. Jeji hodnota je ve
vypocetnim modelu Ty = 500 °C a teplota ptiruby hrdla turbinové casti byla zvolena
s ohledem na zavéry vyzkumu Payriho a kol [13] a teplotu vyfukovych plynt. Jeji hodnota byla
urena na 77r = 610 °C Posledni definice konstantni teploty byla umisténa na loziskovou skfin,
ktera je chlazena proudicim olejem. Ty = 80 °C a dle prace Romagnoliho a Botaze [14] méa
vétSina objemu loziskové skiin€ pfiblizné teplotu chladiva, coz je v pfipadé turbodmychadla
TCR14 teplota Ty = 80 °C (obr. 40).
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Obr. 39 Okrajové podminky turbinové skiiné a vyfuku

7.7.8 KONVEKCE DO OKOLI

Kryt turbodmychadla TCR14 neni nijak externé chlazen, ani se to v prostfedi strojoven
neptfedpoklada, tudiz je ve vypocetnim modelu uvazovana pouze volna konvekce do okolniho
prostiedi, jejiz tepelny tok se fidi rovnici ( 16 ). Zakladnim vstupem do vypocetniho modelu
byl analyticky vypocet provedeny v kap 7.3. ProtoZze je vypocetni model dale vyuzit pro
porovnani konstruk¢énich tiprav, byla hodnota soucinitele prestupu tepla pro povrch uvazovana
jako konstantni pro cely kryt, a to v€etn¢€ mist kde je uvaZzovana radiace (obr. 40). Tato okrajova
podminka byla aplikovana i pro zebra loziskové skiiné (obr. 40). Velikost tohoto soucinitele je
vrealné aplikaci ovliviiovana mnoha faktory jako je pravé jiz zminénd orientace
turbodmychadla, kterd je proménna dale pak teplota okolniho prostfedi, kterd se miize ménit
vzhledem k dispozici strojoven. Pro vypocetni model byla uvazovéna konstantni teplota
okolniho prostfedi a to T, = 25 °C. Tato hodnota charakterizuje teplotu v mistnosti zkusebny,
kde byly pofizeny snimky zdznamu z termokamery (viz. kap. 7.1). Soucinitel pfestupu tepla
volnou konvekei je ve vypocetnim modelu uvazovan oy = 15 W/(m?K) , uréeni této hodnoty
se detailné vénuje kap. 7.7.10.

7.7.9 RADIACE

Okrajova podminka zafeni, do okolniho prostiedi je zahrnuta ve vypocetnim modelu pro
plochy, na kterych povrchova teplota dosahuje vice nez T, = 200 °C (tab. 3), protoze se radiace
stava vyrazné vyznamnéjsi se zvysujici se teplotou. Jeho velikost se fidi rovnici ( 18 ).
Diulezitym faktorem pro tento mechanismus hraje emisivita ¢, kterd je charakteristikou nejen
materidlu, ale predev§im povrchu soucasti. V piipadé vypocetniho modelu validovaného na
experimentalnim méfeni je povrch krytu opatfen ¢ernou barvou, coz zvySuje jeho emisivitu.
[10] Jeji hodnota byla pro vypocetni model zvolena &€ = 0,9. Tato hodnota byla urena
s ohledem na material 1.4301, povrch [10] a odladéni dle kap. 7.7.10. Umisténi okrajové
podminky zafeni je oznaceno pismenem R a je patrné z obr. 40.
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Obr. 40 Okrajové podminky loziskové skiin€ a ochranného krytu: oranzova barva — radiace, zelena —
barva - konvekce, ervena barva — konstantni teplota, modra — konstantni teplota

7.7.10 CITLIVOSTNi ANALYZA OKRAJOVYCH PODMINEK

Ptesné hodnoty pro okrajové podminky byly urCeny citlivostni analyzou, jelikoz teplota
turbinové skiiné€ a vyfukového kolene nebyla znama. Vstupnimi parametry byly hledané teploty
vnitinich stén Tty, Tto,Tgi spolu se soulinitelem piestupu tepla volnou konvekei ay
a emisivitou povrchit €. Bylo provedeno 60 vypoctovych krokt, pii kterych byla
vyhodnocovana teplota povrchu krytu T, [°C] v blizkosti nytovych spoju v zavislosti
vstupnich parametrech. Z této teploty byla nasledné pro kazdy vypocetni bod vypoctena
odchylka ATy [°C] od primérné teploty povrchu Ty, . Zavislost povrchové teploty na vstupnich
parametrech je vykreslena v grafech na obr. 41 pro soucinitele prestupu tepla
ay = [7;10;15] W/(m?K), emisivitu & = [0,6;0,7;0,8;0,9;1] a teplotu vnitini stény
turbinové skiiné T'r; = [500; 550; 600; 650] °C.

Z vykreslenych grafii (obr. 41) je patrné, Ze souinitel prestupu tepla ay = 7,31 W/(m?K),
urceny v kap. 7.3 globaln¢ pro vSechny plochy, neni vyhovujici, vzhledem k vysokému rozdilu
teplot AT} na povrchu krytu. Naopak soucinitel ptestupu tepla o, = 12,02 W/(m?K) uréeny
pouze pro blizké okoli tepelnych mostd, které jsou v této analyze vyhodnocovany, se mnohem
vice pfiblizuje namétenym hodnotadm. Emisivita, kterda odpovida ¢ernému matnému natéru dle
[10] € =097, se jevi jako hodnota vyhovujici pro aplikaci do vypocetniho modelu
(obr. 41 dole), avsak je nutné vzit ohled i na vlastnosti plechu 1.4301 bez natéru jehoz emisivita
se pohybuje € = 0,2 — 0,4 [20]. Pro vypocetni model byla tedy zvolena hodnota € = 0,9, ¢imz
byl zohlednén vliv materidlu, povrchu a odchylka od naméfenych hodnot pifi experimentu.
Teplota vnitini stény turbinové skiiné Tr, kterd je také hledanym vstupnim parametrem je
nejlépe odpovidajici realité v rozpéti Tr; = 600 — 650 °C s ohledem na fakt, Ze turbinova skiin
je izolovana a také vzhledem k vyzkumu, ktery provedli Romagnoli a Botaz [12]. Vstupni
parametry teploty vystupu z turbinové skiiné Ttq a teplota stény vyfukového kolene Tg; je
volena v zavislosti na teploté turbinové skiiné (viz. rovnice ( 24 ) a ( 25 )). Tato zavislost byla
konzultovana s mentorem z PBS Turbo v navaznosti na pokles teploty za turbinou. Pro
okrajové podminky do vypocetniho modelu byly zvoleny vychozi vstupni parametry vyznacené
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na obr. 41 c), také jsou uvedeny v tab. 6 spolu se vSemi ostatnimi okrajovymi podminkami
aplikovanymi pro validacni model a konstruk¢éni varianty.

Tg; = Tri — AT, (24)
ATj 25
Tro = Tri — (25)
ATy = Tysim — Twm. (26)
a) Soucintel pfestupu tepla konvekei ay =7 Wr(mzK) b) Soucintel prestupu tepla konvekci @ = 10 Wf(mzl
50 - T T 50
o T —
[&] G | =08
ey % e ¥ =09
Eo20F 2 e=1
1 Ia 20
% 10 2 10}
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S 5
8 0, 5
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3 a0f 3
-40 40 -
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Teplota stény turbinové skfiné T, [°C] Teplota stény turbinové skfiné TTi [°C]

lg]
—

Soucintel prestupu tepla konvekci @ = 15 W!(mzK)
50 : . . . ;

—c=06
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Teplota stény turbinové skfiné T, [°C]

Obr. 41 Priimérné devia¢ni odchylky teploty povrchu krytu a) ay, = 7 W/(m?2K),
b) ay = 10 W/(m?K), ¢) 15 W/(m?K)
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Tab. 6 Okrajové podminky vypocetniho modelu

Okrajovd
podminka
Teplota - T+,
[*c]

Umisténi Hodnota

625

Turbinova skiiin | 1oP'°2 T | gep
[FC]
Teplota - Ty
[*c]

Teplota - Tg

500
[l

Vyfukowvé koleno
Teplota - Ty

450
[

Teplota - Ty,

80
[rcl

Teplota - T, [°C] 25

Lodiskova skri Teplota - Ty,
[*c]

Soutinitel

625

konv. - o 25
w/(m?K)]

Teplota - T, [FC] 25

Soucinitel

Ochrannny kryt konv. - oy 15
[W/(m*K]]
Emisivita £ [-] 0,9

7.8 OVERENi VYPOCETNIHO MODELU

Po odladéni okrajovych podminek byl vypocetni model vyhodnocen jako dostatecny pro
porovnani s konstrukénimi Gipravami, které jsou popsany v kap. 8. Vysledné rozloZeni teplot
krytu se v nékterych mistech 1i$i od experimentdlniho métfeni. To je zplisobeno nékolika
divody. Prvni divod je zanedbéni ptestupu tepla nucenou konvekci od proudu spalin, coz
znamena nerovnomérné rozlozeni teplot v zavislosti na geometrii turbinové skiiné
a vyfukového kolene. Dal§im parametrem vstupujicim do vypocetniho modelu je skutecnost,
zZe pro prestup tepla mezi turbinovou skiini a vnéj$im krytem byl uvazovan pouze mechanismus
vedenim, avSak v realit¢ dochazi k tepelnému toku pomoci radiace i konvekce. V oblasti
v blizkosti hrdla spiraly ve sméru k vyfukovému koleni je rozdil dobie patrny. Zde vstupuje
zjednoduSeni okrajové podminky a nezahrnuti radiace od turbinové skiiné do izolace
a bezpecnostniho krytu. Dalsi vliv vstupujici do vysledkd je rizné rozlozeni souinitele
prestupu tepla volnou konvekci do okoli ay, ktery ve skute¢nosti neni konstantni, ale zavisi na
rozdilu teplot a orientaci plochy, jak bylo patrné z tab. 3.

Na obr. 43 (vpravo) je vysledné rozlozeni teplot na povrchu turbinové ¢asti turbodmychadla
urcené vypocetnim modelem. Zarovei je na obr. 43 (vlevo) snimek z experimentalniho méteni
spole¢nosti PBS Turbo. Lze si pov§imnout, Ze v mistech tepelnych mostl je gradient i hodnoty
teplot obdobny jako pfi méfeni. Rozdil mezi primérnou teplotou naméfenou kontaktnim
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teplomérem Ty, a vypocetnim modelem je pfiblizn¢ AT, = 12 °C. Vysledné porovnani
rozloZeni teplot v mistech experimentidlniho méfeni a vypocetniho modelu je na obr. 42.
Z obr. 44 si lze povSimnout Ze maximalni teploty krytu turbinové skiin¢ dosahuje pozice A
ato Ty =365 °C, naopak teploty nejnizsi dosahuje pozice B ato Tg = 320 °C. Vysledné teploty
v kritickych mistech na krytu turbinové skiin€ jsou zaznamenany v Tab. 8.

Unit: °C
625 Max
300
266,58
233,15
199,73
166,31
132,88
99,461
66,038
32,615 Min

[ BB

Obr. 43 Rozlozeni teplot ur€ené experimentem (vlevo), rozloZeni teplot urcené pomoci FEM
modelu (vpravo)

Obr. 42 RozloZeni teplot na tepelnych mostech vyfukového kolene, experimentalni méteni
(vlevo), FEM model (vpravo)

Tab. 7 Porovnani teplot v misté nyti vyfukové casti (Obr. 43)

Teplota na povrchu krytu experiment | Teplota na povrchu krytu FEM
Teplota
Teplota o .. o
. Ti, =650 [°C] vnitini Ty= 625 °C
spalin .
sté&ny
Pozice A B Pozice A B
1 200 230 1 239 239
2 212 234 2 235 235
3 231 228 3 238 238
4 228 236 4 234 235
Tum [°C] 224,88 Tum [°C] 236,63
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Unit: °C
364,56 Max

345,22
312,53
279,83
247,14
214,44
181,75
149,05
116,36
83,664

50,97 Min

Obr. 44 RozloZeni teplot na bezpecnostnim krytu turbinové skiiné

Tab. 8 Teploty v kritickych mistech turbinové ¢asti

Vysledné teploty v kritickych mistech

Ta[°C]

Ty [°C]

Tc[°c]

Tp[°C]

TI'I'IEIX [°c]

Pivodni variatna

365

320

341

337

365
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8 NAVRH NOVE KONCEPCE

Tato kapitola se zabyva feSenim kritickych mist, které nesplituji normu SOLAS a které byly
uréeny jiz v experimentdlnim méfeni jako mista zdjmu této prace. Vzhledem k validaci
vypocetniho modelu z dostupnych okrajovych podminek se navrhy koncepéniho feSeni
zamétuji predev§im na mista uchyceni bezpecnostniho krytu k turbinové skiini. Protoze cilem
této prace neni urcit vyslednou teplotu na povrchu krytu, je vypocetni model popsany v kap.
7.8 vyuzit jako valida¢ni model pro porovnani navrhovanych koncepcnich variant. Déle je
v této kapitole rozebrano chovani jednotlivych konstrukénich uprav, a to v navaznosti na
pozadavky spolec¢nosti PBS Turbo. Tyto analyzy by mohly byt dale vyuZity pro implementaci
novych konstruk¢nich navrhii na jiné vykonové fady turbodmychadel TCR. U kazdé konstrukce
jsou vyznacena kritickd mista oznacena pismeny A, B, C, D tak, jako u obr. 44. Tato mista jsou
nasledn€ vyhodnocovéana pomoci rozdilu teplot AT [°C] (viz rce. ( 27 )), kde T, [°C] je teplota

pozice pivodniho modelu a T, [°C] je teplota pozice hodnocené varianty.
AT =T, —T,, (27)

8.1 KONCEPCNIi VYPOCETNIi MODEL

Pro prvotni koncep¢éni navrhy byl vytvofen vypocetni model z vytezu Y turbinové €asti celé
sestavy turbinové strany, kvuli Gspofe vypocetniho Casu celé sestavy pii kazdé uprave.
Okrajové podminky byly ponechany stejné jako u celkového vypocetniho modelu. Sit’ byla
zjemnéna s dirazem na kontaktni plochy vzduchové domény a turbinové skiingé (obr. 45).
Informace o kvalit€ sit€ jsou zaznamenany v tab. 9. Pii navrhu a validaci dalSich koncepci bylo
cilem dosahovat u vypocetni sité¢ obdobnych hodnot jako u koncepcniho modelu. Nastaveni
druhu elementl véetné jejich velikosti zlistalo u neménicich se soucasti stejné. PoCty elementt
se mirn¢ li$i, a to s ohledem na dosazeni obdobné kvality sité¢ v kritickych mistech, jako
u modelu koncepcniho. Pro koncepcni vypoctovy model byl zvolen vyfez turbinové cCasti,
jelikoz je tato ¢ast vice tepelné namahéna nez vyfukové koleno.

b
0

0
)

4
i

i i
I
0

Obr. 45 Vypocetni sit’ koncepéniho modelu

Vysledky analyzy "4 modelu turbinové €asti jsou na obr. 46. Byl analyzovan piestup tepla skrze
tepelny most véetné tepelné ztraty pies prufez skrze jednotlivé soucasti (obr. 47). Vzhledem
k mechanismu ptestupu tepla vedenim, ke kterému dochézi z turbinové skiiné skrze distan¢ni
krouzek do vrchni krytky a dobré tepelné vodivosti kovovych materiald, je ziejmé, Ze teplota
na povrchu je vzhledem k pravidlim SOLAS pfili§ vysoka. Z obr. 46 je patrné, Ze rozdil teplot
mezi vnitini sténou turbinové skiiné a povrchem krytu je AT = 295 °C. Jelikoz je teplota Y4
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vytezu v kritickém mist¢ obdobna jako u celkového vypocetniho modelu uvedeném
v ptedchozi kapitole. Lze fici, Ze je tento model vhodnym zjednodusenim pro prvotni navrhy.

Z grafického znazornéni pribchu teplot na obr. 47 je vidét, Ze vétSina tepelné ztraty je
uskutecnovana na distancnim krouzku, ktery je ¢asteCné obklopen vzduchem a cCastecné
izola¢ni mineralni vatou. Tato skutecnost je zpiisobena velkym rozdilem teplot mezi povrchem
distan¢niho krouzku a materialy, které ho obklopuji. VSechny navrhované konstrukce byly
nejprve ovéfovany na koncepcnim modelu. Vhodné konstrukce byly ndsledné implementovany
na cely kryt turbinové skiin€ a dale vyhodnocovany. Navrh novych koncepci byl zaméten na
eliminaci mechanismu piestupu tepla vedenim, respektive snizeni, nebo ¢astecnému pieruseni
tepelného toku na povrch krytu.

Unit: °C Unit; °C

329,68 Max
F 299,68
E 269,68
239,67
209,67
= 179,67
149,67
119,67

89,665
59,662 Min

. 625 Max
561,45
| 49544
42943

36342
E 29742
23141

1654
I 99,387
33,378 Min

Obr. 46 Koncepcni vypocetni model

Tab. 9 Parametry vypoctové sité koncepcniho modelu

Pocdet prvki | Aspect Ratio | Element quality
Tvar prvku
[ [ [
Turbinova skrin Ctyfstén 195 866 1,86 0,83
Loziskova skF¥if CtyFstén 25128 1,89 0,78
Vzduchova ..
; i Ctyfstén 728 557 1,87 0,84
doména turbiny
1zolace turbiny Ctyfstén 69 419 2,14 0,83
i Ctyrahlenik-
Kryt turbiny B ) 7288 1,15 0,96
Trojuhlenik
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Obr. 47 Prostup tepla skrze tepelny most TCR14

8.2 1. VARIANTA

Pfi navrhu prvni varianty byl kladen dlraz na prodlouZeni tepelného mostu a snizeni teploty na
jeho konci. Konstrukéni uprava prvni varianty spociva v uchyceni bezpecnostniho krytu
pomoci tchytu z plechového profilu o tloust'ce t, = 3 mm. Konstrukce vnéjsiho plasté ztstala
stejnd jako u plvodni varianty, v¢etné izolacniho materidlu. Plechovy uchyt je pfivafen
k distancnimu krouzku. Rozméry plechového uchytu byly v prvni fazi odvozeny od rozméri
vrchni ¢4sti mineralni vaty. Délka plechového tuchytu byla volena a = 207 mm
a Sitka b = 132 mm. Tato koncepce byla analyzovadna z diivodu uréeni zdvislosti teploty na
vzdalenosti od uchyceni tepelného mostu.

Prvni koncepéni navrh, ktery byl aplikovan na vypocetni model, je na obr. 48. Po vytvofeni
modelu byla provedena jiz zminéna rozmérove tepelna analyza pro uréeni vhodnych rozméri
uchytu a vhodné mezery mezi bezpecnostnim krytem a plechovym uchytem pro dostatecné
snizeni povrchové teploty. Tato analyza byla provedena pro oba rozméry uchytu obdélnikového
tvaru. Uchyceni plechového tichytu k bezpe¢nostnimu krytu bylo uvaZzovano pomoci svarového
spoje. Material je pouzita nerez 1.4301.

Obr. 48 Model pro urceni rozméru tchytu pro 1. variantu
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Na obr. 49 jsou vysledky analyzy tepelné ztraty vzhledem k rozmérim pouzitého profilu. Je
patrné, ze tepelny gradient je zpocatku pro oba sméry obdobny, coz je zpiisobeno kruhovym
teplotnim polem od distanéniho krouZzku. Ve sméru B; se pfiblizné€ od vzdalenosti 30 mm od
okraje distan¢niho krouzku zacne ubytek teploty snizovat, coZ je zplisobeno vyssi teplotou
v blizkosti bo¢ni stény krytu. Vyvoj teploty ve sméru A; se zméni az v okamzik dosazeni
polohy ptedstavujici svarovy spoj s bezpecnostnim krytem. Rozdilu teploty 47ko = 100 °C
vici ¥4 koncepnimu modelu dosahuje kryt v radidlnim sméru ve vzdalenosti A; = 46 mm,
v axialnim sméru B je to pak ve vzdalenosti B; = 63 mm.

Prostup tepla skrze plech uchyceni

Smér A
smerB, |

Distancni krouzek 400

Teplota [°C]

na
w
o

200 -

150

100

0 20 40 60 80 100
Vzdalenost [mm]

Obr. 49 Tepelné rozmérova analyza uchyceni

Po provedeni analyzy zavislosti rozméri plechového tichytu na tepelné ztraté byla provedena
analyza prostupu tepla v radidlnim sméru. Byla vyhodnocovana tepelna ztrata z turbinové
skting pres uchyt, vzniklou mezeru do vrchniho krytu a krytky celého tichytu. Tato cesta je na
obr. 50 zvyraznéna ¢ernou Sipkou. Cilem této analyzy bylo urcit zavislost velikosti vzduchové
mezery mezi distan¢nim krouzkem a vnitini st€énou plechového krytu na vysledné povrchové
teploté. Tato teplota mize byt ovlivnéna zafenim samotného Uchytu, tento faktor vSak ve
vypocetnim modelu neni zohlednén (viz kap. 7.2) V analyze byla také odzkousena aplikace
mineralni vaty do prostoru vzniklé mezery. Z grafického zndzornéni na obr. 51 je patrné, Ze
zména vyplné€ mezery ma vyrazngjsi vliv na celkovou tepelnou ztratu od mista kontaktu tichytu
s turbinovou skiini. To je zplsobeno lepsi tepelnou vodivosti minerdlni vaty, zplisobenou
skelnymi vlakny, skrze které dochazi k intenzivnéjsi kondukci na povrch bezpecnostniho krytu.
Je vhodné podotknout, Ze teplota mliZze byt ovlivnéna také zarenim samotného uchytu, tento
faktor vSak ve vypocetnim modelu neni zohlednén (viz kap. 7.2).

Z vysledné analyzy vyplyva, Ze pii pouziti mineralni vaty je dosazeno obdobného vysledku
jako kdyz pouzita neni. Minimalni mezera mezi tichytem a bezpecnostnim krytem musi pro
dosazeni tepelné ztraty AT, = 100 °C dosahovat minimdlni velikosti t,, =4 mm, tato
vzdalenost je ptiblizn€ stejna pro vzduchovou i izolaéni vyplih mezery.
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Obr. 50 Tepelna ztrata na tepelném mostu v zavislosti na doméné uvnitt mezery

Po provedeni analyzy vhodného rozméru krytu a velikosti vzduchové mezery byla konstrukce
aplikovana na koncepcni model. Po ovéfeni rozlozeni teplot byla nésledné implementovana na
model turbinové skiin€. Rozméry uchytu zdvisi na mistu uchyceni na spirdly. Vzhledem
k charakteru cila této prace byla aplikovéna konzervativni varianta koncepce, a to co mozna
nejdeldiho tepelného mostu ve sméru obvodu. Siika plechového uchytu byla zvolena
b = 50 mm. Tloustka plechu byla ponechana t, = 3 mm. Plech byl profilovan ohybem pod
uhlem 150° tak, aby byla zachovana pozadovand mezera t,,, mezi krytem a uchytem v blizkém
okoli distan¢niho krouzku a byla zachovdna moznost provedeni svarového spoje. Pod tchytem
byla odstranéna vrstva izola¢niho materidlu, takze kontakt byl ze spodni casti plechového
profilu realizovén pouze ptes vzduch.

Vysledné rozlozeni teplot je na obr. 52. Maximalni teplota u této konstrukce dosahuje
Tmax = 220 °C a nachézi se v blizkosti hrdla turbinové skiin€. V misté svarovych spoji, kde je
uchycen bezpecnostni kryt, dosahuje povrch krytu maximalni teploty Tp = 181 °C, coz je
rozdil v tomto misté€ oproti pivodnimu modelu o ptiblizné AT, = 156 °C. Nejvétsi rozdil teplot
vici puvodnimu modelu vykazuje pozice A, vtéto konstrukci teplota dosahuje
T, = 160 °C, coz je pokles teploty o 56 %. Rozdily teplot vSech kritickych mist jsou
zaznamenany v tab. 10. Zaroven se misto s maximalni teplotou v mist¢ kontaktu uchytu
zménilo z vrchni ¢asti bezpecnostniho krytu na jeho spodni ¢ast, jak je patrné z obr. 53 pozice
D.
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Obr. 51 Implementace 1. varianty na turbodmychadlo TCR14 se vzduchovou doméno (vlevo), bez
vzduchové domény (vpravo)

Tab. 10 Rozdily teplot na povrchu krytu 1. varianty vici valida¢nimu modelu

AT, [°C]

AT, [%]

ATg [°C]

ATg [%]

AT [°C]

AT [%]

AT, [°C]

ATy [%]

ATmax [°Cl

ATmax [%]

1. Varianta

205

56

143

45

180

53

156

46

145

40
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186°C

Unit; °C

200,36
180,76
161,16
141,56
1 121,96
102,37
82,768
63,169

A

160°C

161°C

219,96 Max

43,571 Min

-}
o

"

Obr. 52 Vysledné rozlozeni teplot na povrchu krytu 1.varianty
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8.3 2. VARIANTA

Druha varianta je koncepéné podobnd navrhu prvnimu. V tomto pfipadé je tepelna ztrata
realizovana na tepelnému mosté v axialnim sméru vii¢i ose turbodmychadla. Sitka plechového
uchytu je opét b = 50 mm, jeho tvar je navrzen tak aby tepelny most byl dostatecné dlouhy
abylo tak dosazeno dostatecného snizeni povrchové teploty v misté¢ kontaktu tuchytu
s bezpecnostnim krytem. V tomto pifipadé byla do konstrukéniho navrhu taktéz
zakomponovana vzduchova mezera mezi plechovym tichytem a sténou plasté. Velikost mezery
je v tomto pfipad¢ t,, = 5 mm. Plechové¢ tichyty jsou vloZeny do vyiezl v mineralni vat¢ tak,
ze jsou s mineralni vatou v kontaktu pouze v pfi¢ném sméru (obr. 53).

Rozlozeni teplot je na obr. 54. Z vysledkd termalni simulace je ziejmé, Ze misto maximalni
teploty se nezménilo oproti 1. varianté, avSak teplota Ty, je 0 20 °C niZsi. To je zplsobeno
odklonénim tepelného toku smérem k mistu druhé nejvyssi teploty na povrchu, coz je opét
misto kontaktu izolace s turbinovou skiini dosahujici teploty T, = 189 °C. Tento odklon je
zpisoben pfitomnosti uchytu nejbliz§imu k hrdlu voluty. Rozdil teploty v kritickém misté
2. varianty vici ptivodnimu modelu je pak AT, = 176 °C. Nejvétsi rozdil teplot je pak
realizovan v misté€ D, kde rozdil teplot dosahuje 57 %. Rozdily teplot v kritickych mistech jsou
uvedeny v tab. 11.

Uchyt

Obr. 53 Konstrukéni provedeni 2. varianty, se vzduchovou doménou (vlevo), bez vzduchové
domény (vpravo)

Tab. 11 Rozdily teplot na povrchu krytu 2. varianty vii¢i validanimu modelu

AT [°C] | AT, [%] | AT [°C]| ATg [%] | AT [°C] | ATc [%] | ATp [°C] | ATy [%]| ATmax [°C] | ATmax [%]
2.Varianta| 176 48 163 51 180 53 191 57 165 45
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Unit: °C
199,67 Max
18234
165,02
147,69
13036
113,04
95,713
78,387
61,062
43,736 Min

Max

157°C

146°C

Obr. 54 RozloZeni teplot na povrchu krytu 2. varianty
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8.4 3. VARIANTA

V piipad¢ treti varianty byla predpokladana moznost presunuti nalitku z horni ¢asti voluty na
jeji bok ze strany vyfukového kolene. Jejich velikost je fizena nutnosti minimalni hloubky pro
otvor Sroubového spoje a délku vyb&hu potiebnou pro nastroj. Opét je vyuzita zména piipojeni
bezpecnostniho krytu k turbinové skiini. Plechovy ohybany profil, ktery byl zvolen, méa opét
Sitku b = 50 mm a jeho délka se lisi vzhledem k umisténi na turbinové skiini. Opét bylo
klicové udrzet vzduchovou mezeru mezi profilem a bezpecnostnim krytem pro odstinéni
tepelného toku na povrch (obr. 55). Tato mezera je v tomto ptipad¢ rozdilna a jeji hodnota se
1i81 v zavislosti na poloze uchyceni na spirale.

Vysledné rozlozeni teplot je pak patrné z Obr. 56, maximalni teplota Ty, = 185 °C se nachazi
v misté kontaktu izolace s turbinovou skiini. Teplota v mistech uchyceni bezpecnostniho krytu
pak dosahuje maximalni hodnoty T, = 141 °C a nachazi se na vrchni ¢asti bezpecnostniho
krytu nad hrdlem turbinové skiin€¢. V misté nalitku blizko vstupni ptiruby, kde je
z konstruk¢énich diivodi mezera o rozmérech t,, = 5,6 mm, teplota dosahuje Tg = 145 °C.
Maximalni teplotni rozdil v blizkém okoli tepelnych mostt je pak oproti ptivodnimu modelu
dosazeno v misté C, kde teplota na povrchu dosahuje T = 102 °C, coz je rozdil 47c = 239 °C.
Na obr. 56 je tepelna ztrata na uchytu vzhledem ke vzdalenosti od mista uchyceni na turbinové
skiini. Graf je vykreslen pro nejvice zatiZzeny tepelny most A.

Uchyt

Obr. 55 Konstrukéni provedeni 3. varianty se vzduchovou doménou (vlevo), bez vzduchové
domény (vpravo)

Tab. 12 Rozdily teplot na povrchu krytu 3. varianty vii¢i validacnimu modelu

AT, [°C] | AT, [%] | ATg [°C] | ATg [%] | AT [*C] | ATc [%] | ATp [°C] | ATy [%] | ATmax [*C] | ATmax [%]
3. Varianta| 224 61 180 56 239 70 219 65 181 50
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Obr. 56 Tepelna ztrata pii prostupu tepla pies tepelny most

Max 146°C

Unit: °C
184,47 Max
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Obr. 57 RozloZeni teplot na povrchu krytu 3.varianty
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8.5 4.VARIANTA

V posledni varianté byla ovéfena razantnéjsi zména konstrukce oproti varianté ptivodni. Byl
uplné odebran izola¢ni material z mineralni vaty a misto néj byla aplikovana vzduchova mezera
o velikosti t,, = 5 mm. Tato mezera byla vytvofena pomoci druhého nerezového plechu
implementovaného pod kryt piivodni. Tento plech tak tvoii vnitini plast’ bezpe¢nostniho krytu.
Uchyceni vnitiniho plasté je realizovano totoznym zpisobem jako je tomu u ptivodni varianty
s rozdilem vySky distan¢niho krouZku, ktery, byl sniZzen o velikost vzduchové mezery. Na
vnéj$im plasti je pak v misté otvoru pro montaz umisténa krytka tak, jako u varianty pivodni.
Oba plaste jsou tvofeny materidlem 1.4301 o tloust'ce t; = 3 mm. Uchyceni vnéjsiho plechu je
feSeno prolisem v co mozna nejvetsi vzdalenosti od tepelného mostu. Tento prolis je
na obr. 58 vyznacen zelenou barvou. Ackoliv ve vypocetnim modelu neni mechanismus
radiace uvazovan, je nerezovy plech vhodnym materidlem pro odstinéni tepelného toku praveé
timto mechanismem [19].

Na obr. 59 je vysledné rozlozeni teplot na povrchu krytu. V ptipadé vice plastové konstrukce
bezpecnostniho krytu je ziejmé Ze, rozlozeni teplot je odlisné od predchozich variant. Doslo
k rovnomérngj$imu rozloZeni teploty krytu a snizeni povrchové teploty v mistech tepelnych
mostil. Misto maximalni teploty dosahuje T,,x = 214 °C a opé€t se nachazi v blizkosti Zeber
loziskové skiing. Maximalni rozdil teplot v mistech tepelnych mosti se nachazi v misté pozice
A, kde rozdil dosahuje AT, = 240 °C. Rozdily teplot oproti pivodni variant¢ jsou
zaznamenany v tab. 13.

Prolis

Obr. 58 Konstrukéni provedeni 4. varianty se vzduchovou doménou (vlevo), bez vzduchové
domény (vpravo)

Tab. 13 Rozdily teplot na povrchu krytu 4. varianty vi¢i validaénimu modelu

AT, [°C] | AT, [%] | AT, [°C] | AT, [%] | AT [°C] | AT [%] | ATy [°C] | ATp [%]] ATy [°Cl | ATy [%]
5.Varianta| 240 66 121 38 223 65 218 65 151 41
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Max

Unit: °C

213,85 Max
I 195,04
- 176,24
l 157,44
138,64
119,83
101,03
82,228
63,426
44,623 Min

125°C

118°C

Obr. 59 RozloZeni teplot na povrchu krytu 4.varianty
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SHRNUTIi NAVRZENYCH KONCEPCI

V této podkapitole jsou zhodnoceny jednotlivé varianty bezpecnostniho krytu turbodmychadla
TCR14. Toto zhodnoceni je provedeno na zadklad¢ termalni analyzy, kterd byla provedena
pomoci vypocetniho softwaru Ansys Mechanical. Je dulezité zdaraznit ze byl vySetfovan
pfedevsim vliv vedeni skrze tepelné mosty, které jsou s ohledem na zébéry z termokamer (7.1)
vyhodnoceny jako jednim z kritickych mist. Protoze cilem prace nebylo urcit piesnou teplotu
na povrchu, ale chovani navrZzenych koncepci tak, aby bylo mozné navrhy a vysledky vyuzit
pfi navrhu nového krytu nejen pro turbodmychadlo fady TCR 14, je v této podkapitole vénovana
pozornost predev§im rozdilu teplot a procentudlnim zméndm oproti pivodni konstrukei.
Vysledky rozlozeni teplot a jejich porovnani s pivodni variantou jsou obsazeny v tab. 14
a tab. 15. Porovnani teplot v kritickych mistech je potom na obr. 60.a obr. 61.

1. VARIANTA

V ptipadé€ prvni varianty bylo cilem prodlouZit tepelny most tak, aby doslo k dostate¢né tepelné
ztraté. Tento cil byl splnén s vysledkem snizeni maximalni teploty z Tyaxo = 365 °C
na Tmax = 220 °C, protoZe toto misto se vSak nachazi v misté v podstaté neizolované turbinové
skiing je vhodné zhodnotit i ostatni pozice. Pozice A vykazuje snizeni teploty o AT, = 205 °C,
coz predstavuje 56% snizeni teploty v misté, které bylo v piivodni varianté kritické. Snizeni
teploty v mistech B, C, a D vykazuji snizeni o 45 %, 53 % a 46 %. Z vysledki je patrné Ze
uvedena varianta vykazuje pramérné snizeni teploty v kritickych mistech ptiblizné o 48 %.

2. VARIANTA

Druha varianta uvazuje pouze zménu sméru uchyceni bezpec¢nostniho krytu v axialnim sméru
od varianty prvni. Tato varianta vykazuje snizeni maximalni teploty na T, = 200 °C
v totozném miste jako u varianty prvni. Nejvétsi snizeni teploty 2. varianta vykazuje na pozici
D, kde je rozdil teplot ATp = 191 °C, coz ptedstavuje 57% pokles teploty. V mistech A, B, a C
bylo dosazeno snizeni povrchové teploty o 48 %, 51 % a 53 %. V tomto piipad¢ doslo
k primérnému sniZeni teplot na kritickych mistech o 51 %.

3. VARIANTA

Tteti varianta uvazuje zménu polohy nalitku, coz je razantni zasah do konstrukce turbinové
skiing. V této praci je vSak hodnoceno pouze ovlivnéni teploty. 3.varianta vykazuje snizeni
maximalni teploty na T, = 185 °C a to v misté kontaktu turbinové skiiné s izolaci. Nejvétsi
sniZeni teploty bylo uskute¢néno u 3. varianty na pozici C, kde je rozdil teplot AT, = 239 °C,
coz predstavuje 70% pokles teploty. V mistech A, B, a D bylo dosazeno snizeni povrchové
teploty o 61 %, 56 % a 65 %. V tomto ptipad¢ doslo k primérnému sniZeni teplot v kritickych
mistech o 60 %.

4. VARIANTA

Posledni varianta eliminuje pouziti mineralni vaty. Ve své koncepci vyuziva 1 varianty pfi
urceni zakladnich rozmért. Maximalni teplota této varianty dosahuje Ty,.x = 214 °C a nachazi
se v miste Zeber loziskové skiin€. Nejvétsi teplotni rozdil vykazuje pozice A. Tato pozice ma
teplotu T, = 125 °C, coz predstavuje rozdil AT, = 240 °C. Ostatni kritick¢ body B, C a D
vykazuji tepelnou ztratu vii¢i pivodni varianté 38 %, 65 % a 65 %. Primérné sniZeni teploty
ve vyhodnocovanych mistech pak dosahuji 55 %.
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Tab. 15 Rozdily teplot na kritickych mistech

Zhodnoceni rozdilu teplot navrhovanych variant

AT, [°C]| AT, [%]| AT, [°C]| AT, [%]| AT [°C] | AT, [%] | AT, [°C] | AT [%] | AT,,,, [°C1 | AT, [%]| AT, [%]
1. Varianta 205 56 143 a5 180 53 156 46 145 a0 48
2. Varianta 176 48 163 5l 180 53 191 a7 165 45 5l
3. Varianta 224 61 180 h6 239 70 219 65 1381 50 60
4. Varianta 240 lili] 121 38 223 %) 218 63 151 41 25

Tab. 14 Teploty v kritickych mistech

Vysledné teploty v kritickych mistech
Ta[°Cl| Tg [°C] | T [°C] | Tp [°Cl | Tian [°C]
Plvodni variatna | 365 | 320 | 341 | 337 365

1. Varianta 160 177 161 | 181 220
2. Varianta 189 157 161 | 146 200
3. Varianta 141 140 102 | 118 184
4. Varianta 125 199 118 | 119 214

Teplota v kritickych mistech

500 T T
I Povodni varianta [ 3.Varianta
450 - I 1.Varianta [ 4 Varianta |
[ 2.varianta
400 J

Teplota [°C]

Pozice

Obr. 60 Srovnani teplot v kritickych mistech vSech variant
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Teplota [°C]

Maximalni teplota
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Obr. 61 Srovnani maximalnich teplot jednotlivych variant
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ZAVER

ZAVER
Tato prace se zabyva navrhem tepelného krytu turbodmychadla TCR 14 spole¢nosti PBS
Turbo. Prace se sklada ze 2 hlavnich ¢asti — teoretické a praktické Cilem prace bylo vytvofit

koncepéni navrh bezpe¢nostniho krytu turbodmychadla TCR 14 vykazujici snizeni povrchové
teploty oproti piivodnimu feseni. Téchto cilii bylo dosazeno u vSech koncepcnich variant.

Z predchozich vyzkumt jasné vyplyva ze majoritni slozkou tepelného toku z turbinové skiiné
do okolniho prostiedi je slozka radia¢ni (obr. 18). V pfipadé implementace ochranného krytu
vyvstava problém uchyceni, jehoz feSeni je prezentovano v této praci. V ptipadé uchyti bylo
shledédno jako hlavni sloZkou tepelného toku vedeni. Provedend analyza piivodniho feSeni
tepelného krytu turbodmychadla TCR 14 ukazala, Ze bezpecnostni kryt vykazuje prostor pro
optimalizaci, a to v predpoklddaném misté uchyceni krytu k turbinové skiini. PouZzité svrchni
krytky na bezpe¢nostnim krytu turbinové skiin€ se ukazaly byt jako nevhodné implementované.
V kap. 8 jsou prezentovany Ctyfi navrzené koncepce, které vykazuji snizeni povrchové teploty
vici ptvodni varianté az o 70 %. Toto srovnani se vztahuje k vysledkiim vypocetniho modelu
puvodni varianty.

Provedené analyzy ukazaly, ze je kli¢ové vyvarovat se jakémukoliv nezddoucimu kontaktu
minerdlni vaty s turbinovou skiini. V ptfipad¢ konstrukénich nadvrhl uchyceni je dilezité, aby
bylo vyuzito co mozna nejdelsiho tepelného mostu. Cilem prodlouzeni je realizace tepelné
ztraty po délce uchytu. Dale bylo zjiSténo (kap. 8.2), ze pro dosaZzeni tepelné ztraty
AT = 100 °C mezi distan¢nim krouzkem a povrchem krytu je nutné dodrZet minimalni mezeru
tm = 4 mm. Minimdlni rozméry prodlouzeni uchytu z materidlu 1.4301 pro realizaci tepelné
ztraty AT jsou v axidlnim sméru B; = 63 mm a ve sméru tecném na spirdlu A; = 56 mm pro
1. variantu (kap. 8.2). V kapitolach 8.3 a 8.4 jsou prezentovany dalsi konstrukéni varianty
prodlouzeni tepelného mostu pro zajisténi dostatecné tepelné ztraty. Tyto varianty vykazuji
snizeni povrchové teploty o 51 % v ptipadé 2. varianty a o 60 % v ptipadé 3. varianty. Pii
konstrukénim feSeni 4. varianty vyznacujici se zaménou izola¢ni vaty za vzduchovou mezeru
vytvofenou pomoci vnitiniho plechového plaste (kap.8.5), se ukazalo, Ze tato varianta vykazuje
sniZzeni povrchové teploty az o 66 %. Piestoze vypocetni model nezahrnuje podil radiaéni
slozky vyzéateny z povrchu turbinové skiin€, tak by 4. varianta mohla pozitivné ovlivnit
1 odstinéni zafeni na povrch bezpecnostniho krytu [19]. Shrnuti v§ech procentualnich snizeni
teplot koncepcnich variant jsou uvedeny v tab. 15 a tab. 14. Porovnani teplot v kritickych
mistech vSech navrzenych variant s pivodnim modelem je na obr. 61 a obr. 60.

Vypocetni model obsahuje zjednodusenti, a to ve forme uvazovani konstantni teploty na vnitini
stran¢ turbinové skiiné a vyfukového kolene. Déle pak prestup tepla z turbinové skiin€ do
bezpecnostniho krytu kondukci pfes tepelné mosty i vzduchovou doménu. V piipadé feseni
uchyceni jsou tato zjednoduSeni dostacujici. Pfi optimalizaci odstinéni tepelné¢ho toku skrze
volny prostor bezpecnostniho krytu by bylo vhodné zahrnutou vliv radia¢ni slozky. Také by
bylo vhodné urcit bud’ experimentalné, nebo méfenim rozlozeni teplot na povrchu turbinové
skiin¢ a vyfukového kolene, pro pfesnéjsi implementaci radiacni slozky tepelného toku. Pti
dalSich analyzach bezpecnostniho krytu pomoci FEM by bylo vhodné provést detailngjsi
experimentalni méfeni okrajovych podminek. Tim by doslo k zptesnéni vysledkli a moznosti
zahrnuti vice veli€in vstupujicich do vypocta.
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Sitka uchytu
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Mérna tepelna kapacita spalin
Mérna tepelna kapacita vzduchu
Primeér lopatkového kola na vstupu
Primér lopatkového kola na vystupu
Faktor ovlivnéni

Gravita¢ni zrychleni

Soucinitel piestupu tepla

Moment setrvacnost rotoru
Charakteristicky rozmér
Hmotnostni pritok kompresorem
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Nusseltovo ¢islo
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Vstupni tlak turbiny
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Sa [m?] Plocha

t [s] Cas

t [m] Tloust’ka uchytu

T K] Teplota

T+ [°C] Referencni teplota

T'ix_tot K] Teplota na pocatku izoentropické komprese

T2k ot K] Teplota na konci izoentropické komprese

Tt K] Vystupni teplota spalin

Tt is [K] Izoentropicka teplota na vystupu

T [°C] Teplota okolniho prostiedi

Ty [°C] Teplota prostiedi

Ta [°C] Teplota v misté A

T8 [°C] Teplota v misté B

Tc [°C] Teplota v misté C

o [°C] Teplota v misté D

Tet [°C] Teplota priruby vyfukového kolene

TFi [°C] Teplota vnitini stény vyfukového kolene

Tu [°C] Teplota povrchu loziskové skiiné

Tin [°C] Teplota spalin

fm [m] Sitka mezery

T'max [°C] Maximalni teplota

Ty [°C] Teplota kritického mista pivodniho modelu

Tre [°C] Teplota ptiruby turbinové skiiné

Tri [°C] Teplota vnitini stény turbinové skiiné

Tro [°C] Teplota vnitini stény vystupniho hrdla

Trw [°C] Teplota povrchu krytu turbinové ¢asti

Tv [°C] Teplota kritického mista koncepéniho navrhu

Tvw [°C] Teplota povrchu krytu vyfukové ¢asti

Tw [°C] Teplota stény

Twm [°C] Primérna teplota

X [m] Smér tepelného toku

a [W-(m2K1)] Soucintel pfestupu tepla

ax [W-(m2K1)] Soucinitel piestupu tepla viech ploch
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Computer aided design

Computational fluid dynamics

Finite element method
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Safety of life at sea
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