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ANOTACE:

Diplomova prace se zabyva navrhem turbodmychadla pro vodikovy motor. Jsou v ni
popsany nékteré vypoctové metody pouzivané pro vypocet turbodmychadla. Dale je
zde popsan simulaéni software GT — Power, ktery je soucasti softwaru GT — suite V
6.0. Vypoctovou simulaci je zde srovnavan vliv kombinace turbodmychadla na

parametry motoru.

Optimisation of turbocharger for six cylinder gas internal
combustion engine

ANNOTATION:

This thesis deals with project turbocharger for gas engine. In the thesis some
calculating methods for calculation turbocharger are presented. Simulating software
GT-power is represented (described). Compare of simulated effects of turbocharger

on engine parameters are included in the thesis.
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[kJ/kmol*K]  konstanta plynu

[kJ/kmol*K?] konstanta plynu

[kJ/kmol*K®] konstanta plynu

[kJ/kg*K] mérna tepelna kapacita izobaricka
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[mm] vrtani motoru
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[-] pocet valcl

[-] konstanta

[-] soucinitel udavajici odvedené teplo z valce motoru
[ka/kg] teoretické mnozstvi vzduchu
[kg/s] hmotnostni mnozstvi

[-] molarni hmotnostni podil
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[kmol] molarni hmotnost

[1/min.] otacky

[kPa] tlak
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[mm? cm?]  plocha

[°C] teplota

K] termodynamicka teplota

[mm?] objem

[-] rychlostni pomér

[mm] zdvih

[W/m?*K] soucinitel pfestupu tepla hlavy a pistu
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[W/m?*K] soucinitel pfestupu tepla potrubi

[W/m?*K] soucinitel prestupu tepla valce
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[kg/m?] hustota

[s]
[-]
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prutokova funkce

Seznam indexu:
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1. Uvod

Blizici se vyCerpani fosilnich paliv, zejména ropy a zemniho plynu, které se
pfedpoklada v obdobi kolem poloviny 21. stoleti, ma za dasledek hledani
alternativnich paliv pro spalovaci motory. Jednim z vhodnych paliv se zda byt vodik,
zejména také pro jeho takfka nevyCerpatelné zasoby ve vodé, vysokou hustotu
energie (vztazeno na jednotku hmotnosti) a jeho ekologii (spaliny témér nezatézuji
Zivotni prostfedi). Zatim neni zcela jasna technologie, ktera by byla nejvhodnéjsi pro
vyrobu vodiku pfedevsim z hlediska ceny a dostatec¢né produkce. DalSi nedofeSené
problémy jsou distribuce vodiku, jeho skladovani, a to vSe prfedevSim s ohledem na
bezpelnost.

Technologii vyroby vodiku je cela fada. V dnesSni dobé se vodik vyrabi
petrochemickymi procesy zemniho plynu v€etné zplyfiovani uhli (90 % produkce), a
nebo elektrolyzou z vody. Také je ziskavan jako vedlejSi produkt nebo soucast plyni
odchazejicich z rafinerii, koksaren a elektrochemické produkce na bazi vodnych
roztok anorganickych kyselin nebo soli. Velkym pfislibem do budoucna je pro jeho
neomezenou vyrobu projekt vystavby ITER (Mezinarodni termonuklearni
experimentalni reaktor). Zde by mél byt vedlej§im produkitem vodik vznikajici
disociaci vody pfi ochlazovani reaktoru.

Také vyvoj motort a vozidel se spalovacimi motory na vodikové palivo neni
zdaleka dokonfen a zabyvaji se jim univerzity, vyzkumné ustavy, ale také predni
svétovi vyrobci automobild. U vozidel se jedna pfedevS§im o konstrukci palivové
nadrze, jeji umisténi ve vozidle a o bezpecnost pfi pfipadném uniku vodikového
paliva. U motorl je to predevSim prubéh hofeni vzhledem k souciniteli pfebytku
vzduchu, druh a zpusob vefukovani paliva a také preplhovani vodikovych motord,
kterym se budeme zabyvat v této praci.

Cilem prace je optimalizace turbodmychadla s mezichlazenim plniciho
vzduchu pro motor spalujici stlaCeny vodik. Optimalizace bude provedena pomoci
dostupnych vypoctl, simulaénich programi a vypocetniho modelu, ktery bude
verifikovan se skute¢né namérenymi daty ziskanymi z experimentd provadénych v

laboratofi KSD v souvislosti s vyzkumnym zamé&rem a grantovym projektem.
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2. Uvedeni do problému optimalizace preplhovani
Diplomova prace se zabyva optimalizaci turbodmychadla pro motor LIAZ ML

636 ENE spalujici vodik. Turbodmychadlo musi byt schopno spolupracovat
s vodikovym motorem, ktery bude spalovat extrémné chudou smés. Vysoka chudost
smési musi byt zachovana k dosazeni nizkych obsaht NO,. Chceme-li ovSem tento
pozadavek splnit musime navrhnout vhodnou kombinaci turbiny a dmychadla.
Dmychadlo musi zajistit dostateCnou dodavku vzduchu pro spalovaci motor, aby se
dosahlo pozadované vysoké chudosti smési. Zaroven turbina musi zajistit dostate¢ny
vykon pro pohon dmychadla, ktery ziska pfeménou potencialni energie obsazené ve
vyfukovych plynech ve formé tepelné a tlakové energie. DalSim pozadavkem je, aby
mél motor pfi zadaném rezimu pozadovany vykon. Vykon je podle rovnice (1) dan

mnozstvim dodaného paliva.

Pe = mp2 p-Hy ne
()

Tyto dva pozadavky se navzajem ovliviuji, jak je patrné ze vztahu (2).

Myzduch_p
mH2_p ' Lt (2)

A=

Chudost smési je zavisla na hmotnostnim pratoku vzduchu, hmotnostnim pratoku
paliva a na teoretickém mnozstvi vzduchu potfebném ke spaleni 1 kilogramu paliva
L; (pro vodik = 34,78 kg/kg ). Pozadujeme-li, aby mél motor pozadovany vykon
musime mu tuto energii dodat ve formé paliva. Tim se nam zvétsi jmenovatel, a proto
musime dodat vice vzduchu, abychom udrzeli A na pozadované hodnoté chudosti.
Musime také pocitat s mechanickymi a tepelnymi ztratami, které nam zvysi spotiebu
paliva, ale také s proplachem spalovaciho prostoru, ktery zvysi spotfebu vzduchu.

Ze strany turbiny je pfi velmi chudych smésich pomérné nizka teplota spalin,
a proto je k dispozici malé mnozstvi tepelné energie ve vyfukovych plynech, ktera by
se dala na turbiné pfevést na mechanickou energii k pohonu dmychadla. Mechanicka
energie od turbiny musi byt vétSi neZ je energie potfebna pro pohon dmychadla.

Z této uvahy vychazi také prvni rovnice turbodmychadla, ktera je dale uvedena (7).

12
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Pro dodavku, pokud mozno co nejvétSiho mnozstvi vzduchu do valce,
predpokladame pouziti co nejvy8Si mozné velikostni Ffady dmychadla. Toto
dmychadlo bude mit ovSem vysS8i pfikon. ZvySeni mnozstvi vzduchu ve valci bude
mit za nasledek zvySeni spalovacich tlaki pmax @ stfedniho indikovaného tlaku p; coz
je vhodné pro zvySeni celkového vykonu. Zaroven se ovSem v disledku zvySeni
tlakd zvysi mechanické odpory, mechanické namahani ojnice, ojni¢nich a hlavnich
lozisek. ZvySenim tlaki za dmychadlem vzroste teplota vzduchu a snizi se jeho
hustota. V mezichladi€i bude zapotfebi ochlazovat vzduch z vyssi teploty na teplotu
sani. Také se zhorSi prutok pfes hydraulické odpory, kterymi jsou zuzeni a zakfiveni
saciho traktu, pratok vzduchu ventily a Skrtici klapkou.

Ze strany turbodmychadla, kde je umisténa turbina, je proto vhodné pouzit
mensSi velikostni fady. Predpokladame, Zze menSi turbinou a vySSim expanznim
pomérem dosahneme vysokych otacek turbiny. Turbina bude dvouvstupova a bude
se jednat o impulsni pfepliovani, ¢emuz také odpovida vyfukové potrubi. Bude-li
vSak tlakovy pomér vysoky, mlze dojit k ucpani mezilopatkovych kanalku a nasledné
nestabilité provozu turbiny. Také by se mél minimalizovat odvod tepla z vyfukovych
plynt v dusledku sdileni tepla mezi plyny, vyfukovym potrubim a skfini turbiny.
Nesmi ovSem dojit k pfekroceni teplot, které by poskodily turbinu. Tato situace muze
nastat v pfipadech, kdy se po vysoké zatézi motor zastauvi.

Zminované predpoklady budou do jisté miry ovliviiovat optimalizaci celého
turbodmychadla. Proto bude zapotfebi zaméfit se na urcCité hodnoty. Tyto hodnoty

budou:

- dosazeni poZzadovaného p; motoru

- dosazeni optimalniho n;; u dmychadla a turbiny.

Prvni hodnotu zajistime vyS$Si dodavkou vzduchu a paliva do valce, zvySenim pmax. @
rychlosti hofeni paliva. Druhou hodnotu, ktera se tyka pfimo turbodmychadla
dosahneme vhodnym tlakovym pomérem pii daném prutoku podle charakteristiky
daného dmychadla.

Postup optimalizace bude proveden pfedbéznym vypoctem plnicich tlaka a
naslednym ovéfenim vysledkd formou simulace vypoctového modelu ovéfeného

experimentem na skute¢ném motoru LIAZ ML 636 ENE.
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Pro tvorbu vypoctového modelu a naslednou simulaci jsme se rozhodli pouZzit
komercni vypoctovy software GT — suite v6.0.0 obsahujici modul GT-power, ktery je
uréen pro vypocet pracovniho obéhu motoru. Ovéfeni modelu bylo provedeno pro
turbodmychadla, které byly namontovany na motor a zméreny.

Prvni turbodmychadlo bylo velikostni fady K — 36 4064MNA 21.21. U tohoto
turbodmychadla je pfedpoklad, Zze pfi nizkych zatiZzenich a vysoké chudosti palivové
smeési bude nizka dodavka vzduchu zplsobena nizkou entalpii vyfukovych plyna a
tim i nizkou obvodovou rychlosti turbinového kolecka.

Druhé turbodmychadlo bylo velikostni fady K — 28 3470MOA 20.29. U tohoto
turbodmychadla byl pfedpoklad, Ze pfi vysokém zatiZzeni dmychadlo nebude schopno
dodavat, vzhledem k jeho malym rozmérim, pozadované mnozstvi vzduchu.

Bylo predpokladano, ze optimalni feSeni bude lezet nékde mezi vySe
uvedenymi velikostnimi fadami a s nejvétSi pravdépodobnosti bude zapotiebi

kombinace riznych velikostnich fad dmychadla a turbiny.

2.1. Dostupné vypocétové metody
V dneSni dobé se Kkvypoctim turbodmychadel vyuzivaji softwary od

jednoduchych program(, vytvofenych v softwaru Microsoft Excel nebo jinych
programech, az po drahé komercni softwary urCené pfimo pro vypocCet motord.
Jednodussi programy, které si mize uZivatel vytvofit sam se vétSinou omezuji na
oddéleny propocet termodynamického obé&hu v motoru a obéhu v turbodmychadle a
to pfi znacném zjednoduSeni. Oba obéhy se vSak navzajem ovliviiuji. Zanedbavaji se
zde napfiklad tlakové ztraty zplsobené proudénim sacim a vyfukovym traktem,
mechanické ztraty zavislé na zatizeni motoru, polytropické zmény pfi spalovani
paliva ve valci apod. Tyto ztraty se zde vétSinou zadavaji odhadem jako konstanty,
se tyto ztraty dopocitavaji napfiklad na zakladé zadaného rezimu, geometrie potrubi,
natoCeni klikového hfidele, polohy pistu vzhledem k horni dvrati apod. Mezi tyto
softwary patfi také program GT — Power. DalSi obdobny komerc¢ni software pro
vypocet motoru je KIVA. Z téch jednodussich je to program Obeh 95.5 (vytvofen na
CVUT Praha), nebo program Tlak macro-1101.xls (vytvofen pomoci softwaru

Microsoft Excel na Technické Univerzité v Liberci).

14
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Obecné Ize Fici, ze spoluprace motoru a turbodmychadla je spoluprace
objemové pracujiciho stroje (s pretrZitym provozem) a strojem proudovym
(s nepretrzitym provozem). ReSeni této ulohy je obtizné a pouzivd se nékolik

vypoctovych postupl, napfiklad Zinner(v diagram [3].

2.1.1. Zinnerova metoda
Vykon kompresoru a soucasné i jeho otacky se nastavi na zakladé

rovnovazného stavu mezi vykonem turbiny a dmychadla. Tento stav zavisi na
otackach a zatiZzeni motoru. Zinnerova metoda [3] je vhodna pro pfipady, kdy se maji
stanovit zmény parametrd motoru. Pro provozni bod motoru plati tyto provozni
podminky:

1. uzite€ny vykon turbiny se rovna uziteCnému pfikonu dmychadla,

2. hmotnostni mnozstvi proslé turbinou je v urCitém vztahu k hmotnostnimu
mnozstvi vzduchu dodaného kompresorem. Neni-li turbodmychadlo
regulovano, jedna se zpravidla o soucet pratoku vzduchu a mnozstvi paliva.

Pro tento vypocet musime znat tlak, teplotu v sani a pred turbinou, které muzeme
odhadnout nebo dopocitat. Dale musime vhodnym zplsobem urcit veSkeré ucinnosti.

Rovnost vykonu je dana nasledujicimi vztahy:

Vykon dmychadla je roven
p_vzduch TD2iz
Php=———Tp1- -1 -mp p
"Diz o1 ) - 4

Tento vztah Ize upravit pomoci Mayerovy rovnice a rovnice pro pomér tlakld a

teplot na tvar:

15
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Kvzduch™?
\ Kyvzduch
1 Kvzduch PD2
Pp=— 7 "vzdueh TD1 | | = =11"mp p
"Diz ®vzduch~ PD1) (5)
Pro vykon turbiny se pouzije obdobny vztah:
Kspalin~?
Kspalin
Kspalin PT2)
Pr="— 7 Tspalin" TT1| 1=| = "MT 5 MTiz" Mm B
Kspalin ~ PT1) ©)

Pulzacni soucinitel p udava pomeér izoentropického vykonu turbiny pfi pulznim
provozu turbiny k izoentropickému vykonu pfi rovnotlakém provozu.

Dosazenim rovnice (5) a (6) do rovnice (3) a upravou rovnice dostaneme

vztah pro pomér tlakll na dmychadle, coz je prvni rovnice turbodmychadla.

Kvzduch
4 Kyzduch™!
Kgpalin
D m D \ Kgpalin
D2 1+ Tp Kq-C- 1_(2
PD1 mp p PT1) )
kde
K. - Kspalin ~ ®vzduch~ 1 Tspalin
Kgpalin=1  ®vzduch "vzduch ()
T
T1
=7 Tz "Diz’ m"P
D1 )
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Pro dalSi postup se pouzije rovnice pro hmotnostni prutok plyna, coz je druha

rovnice turbodmychadla. Tato rovnice zahrnuje odpory pfi pratoku spalin turbinou.

MT_p =1 SredT VT PT1°\/TT1 Tspalin V2 (10)

Prutokova funkce je rovna (plati pro podkritické proudéni)

2 Kspalint

Kspalin Kspalin
Kspalin [pTz\ P [pTz\ P
VT= : - —

T 1PT1) PT1)

Kspalin ~

(1)

Po upravé rovnice (10) a dosazeni ze stavové rovnice za prq, dostaneme

funkci tlakového poméru v turbiné:

f[ PT2) M1 5\/TT1 "spalin

— =PT1VT=
pT1) “'SredT'\/i (12)

Rovnice (7) a (12) je mozno sestavit do Zinnerova diagramu, ktery je
schematicky znazornén na obr. 1. Prvni kvadrant umoznuje feSit celkové tlakove
poméry v dmychadle z celkového tlakového poméru v turbiné a naopak. Pro kfivky
vypoctené z (7) je mozné v této Casti tlakové poméry vztahovat na celkové nebo
statické tlaky. OvSem pro vypocet prutokové funkce je nutno dosadit celkovy tlak
pred turbinou a staticky tlak za turbinou. Proto se také musi v rovnici (7) pocCitat
s témito tlaky. V rovnici (12) se v8ak dosazuje tlak pfed turbinou staticky. V dolni
Casti je vynesena zavislost tlakového poméru v turbiné na daném hmotnostnim
prutoku spalin turbinou a urcité teploté spalin pfed turbinou s tlakem za turbinou jako
parametrem. Pro zjednodu$eni dalSich vypoctu je v diagramu vlevo dole vynesen
pomér hmotnostniho pritoku spalin k redukovanému prufezu turbiny jako funkce
teploty vyfukovych plynu pfed turbinou.

Diagram se hodi zejména ke sledovani zmén rovnovazného stavu. V tomto

pfipadé je pfipustné pracovat misto s celkovymi tlaky pouze se statickymi.
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¥

Pyt s

obr.1 Schéma Zinnerova diagramu.

2.1.2. OBEH 95.5

Program [15] je pfednostné uréen pro modelovani ctyfdobych naftovych
motor( s pfimym vstfikem. Tento program lze — pokud budeme akceptovat urcité
nepresnosti — pouzit i pro posouzeni zazehovych motort. Pro vysokotlakou c&ast
obéhu plynovych zazehovych motord je urCen specialni program. DilCi déje
(spalovani, prestup tepla, teploty stén, pratok ventily a turbinou, ztraty v lopatkovych
strojich, mechanické ztraty apod.) jsou respektovany poloempirickymi zavislostmi,
které jsou zalozeny jednak na zobecnénych vysledcich méfeni, jednak obvykle na
znamém vysledku méreni jednoho konkrétniho stavu pocitaného motoru nebo
motoru jemu podobnému. Jedna se tedy vZdy o porovnavaci vypocty pfi extrapolaci

parametrl z jednoho znamého stavu.
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Program vyuziva kvazistacionarni (bezesmérny) model motoru a plnici
skupiny. Model valce je jednozonovy, bilancuje se hmotnost, latkové sloZeni a
energie. Kvazistaticky je i model potrubi, ve kterém se pouzivaji nadoby konecného
objemu pro natrubek spojujici plnici potrubi s valcem a sekci vyfukového potrubi
s vétSim pocCtem pfipojenych valcu. Tlak za kompresorem a chladi€em plniciho
vzduchu se povaZzuje za konstantni.

Lze zadat i dvoustuprové pfepliiovani, vykonovou turbinu nebo i mechanicky
hnané dmychadlo. Model turbodmychadla zahrnuje axialni i radialni turbinu a
odstfedivy kompresor s radialnimi i zakfivenymi lopatkami. V pfipadé potfeby je
mozno pfimo interpolovat v zadané charakteristice kompresoru a pocitat parametry
chladie plniciho vzduchu z jeho geometrie. Charakteristika turbiny se zadava vzdy.
Pokud se plnici tlak a vyfukovy protitlak zada s ohledem na mozZnou rezonanci
v sacim nebo vyfukovém traktu, Ize modelovat obéh nepfeplhovaného motoru. Model
nebere v uvahu setrvacné sily a tedy ani vinové déje v potrubi. Rezonanéni a
kombinované pFeplhiovani neni proto mozné v programu resit.

Program je doplnén moznosti regulace davky paliva pro udrzeni stfedniho
tlaku nebo prebytku vzduchu na pozadované hodnoté. Rovnéz je mozno

automatickou zménou predstihu nebo zaZzehu udrZzovat maximalni tlak spalovani.

Pro systém pfFeplfiovani je mozno zvolit tfi regulacni rezimy:

a) Rezim konstantniho prifezu turbiny sdanou ucinnosti turbiny i

kompresoru a s vypoctem plniciho tlaku.

b) Rezim pozadovaného plniciho tlaku a dané (vypocCtené) ucCinnosti
turbodmychadla s vypoétem potfebného prifezu turbiny (pfifazeni

turbodmychadla pro pozadovany plnici tlak).

c) Rezim pozadovaného plniciho tlaku, daného prafezu turbiny a dané
(vypoctené) ucinnosti turbiny s vypoctem potfebné ucinnosti kompresoru
(vyhodné pro prvni pfiblizeni pfi hledani potfebného prafezu turbiny nebo

pro mechanicky hnané dmychadlo).
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Program produkuje téz zobecnéné stfedni parametry vymény naplné valce a
turbodmychadla, pouZitelné jako zpfeshujici soucinitele velmi jednoduchych a
operativnich stacionarnich modell preplfiovani, které nalézaji uplatnéni nejen pfi
dalSim modelovani, ale i pfi pfimém elektronickém fizeni motoru na zakladé vypoctu
potfebnych parametru z pfimo méfitelnych hodnot.

Po numerické strance je to soustava az 13 obyc€ejnych diferencialnich rovnic,
které jsou FfeSeny modifikovanou Eulerovou metodou 2. fadu s pfedem danym, po
oblastech ménénym krokem. Integralni parametry, z nichZz nékteré ovliviuji pfimo
meziobéhovou iteraci pocCateCnich podminek jsou integrovany dle Simpsonova
pravidla.

Program je zapsan v jazyce FORTRAN 77 (Microsoft PC verze).

2.1.3. Tlak macro-1101.xls

Tento program [14] je uren pro zakladni termodynamicky vypocet pracovniho
cyklu ¢tyfdobych spalovacich motord vhodny pro nepreplfiované motory (spolupraci
s turbodmychadlem nefeS8i). Vypoclet vyuziva vstupnich konstant, které jsou
odhadnuty a zadavany uzZivatelem. Jedna se o stfedni hodnoty tlaku a teploty
v plnicim a vyfukovém potrubi. Prubéhy téchto stavovych veliin zatim program
neumi fesSit. Vysledky proto nejsou zcela pfesné, ale jsou postaCujici pro ziskani
prvotnich informaci o provoznich a termodynamickych parametrech motoru. Vystupy
tepelného obéhu, také pocita silové namahani klikového mechanizmu. Velmi
zjednodusené téz pocita stfedni teplotu povrchu viozky valce a stfedni teplotu
povrchu hlavy valce. Program je také pfipraven na vypocet obéhu s recirkulaci
vyfukovych plynu.

VypocCet celého obéhu probiha s krokem vypoltu Aawn=1°. V kazdém
vypoctovém kroku je provedena kalkulace nékolika postupnych zmén. Stavové
veli€iny pro vychozi krok jsou zadavany uZivatelem. Pro dalSi krok jsou pouZity
vysledky z pfedchoziho kroku. Latkové vlastnosti jsou pocitany pomoci viozeného
programu podle teploty v daném kroku. Objemova zména ve vypoc¢tovém kroku je
feSena jako kombinace adiabatické a izochorické zmény. Adiabaticka zména objemu
je pocitana na pocatku podle stavovych veli¢in znamych z pfedchoziho kroku a na

konci jsou urCeny, na zakladé energetické bilance, nové stavové veli€iny pro dalsi
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krok. lzochoricka zména od prestupu tepla mezi naplni valce a sténou valce je
pocitana podle Eichelberga nebo Woschniho. PFivod tepla hofenim je pocitan podle
Wiebeho charakteristické rovnice se zietelem na zmény latkovych vlastnosti napiné
valce v dusledku pfemény paliva ve spaliny. Hmotnostni zména naplné valce pro fazi
vymény obsahu valce je kalkulovana pro €asovy interval vypoctového kroku.

Vypoctovy program pocita dva na sebe navazujici cykly:

1. cyklus je zjednodus$eny, vychazi z odhadnutych Udajli o stavu naplné v
dolni dvrati a v pribéhu expanze (podle zadanych udaji o Casovani motoru)
pfechazi do vypoCtu vymény obsahu valce: latkové vlastnosti se v tomto cyklu
kalkuluji podle Schilleho vztahu pro dvouatomoveé plyny;

2. cyklus zacina vypoctem pInéni valce a dochazi v ném k zpfesfiovani udajl
o stavu pracovni napiné valce pro vypocCet nového cyklu (s latkovymi viastnostmi
podle realnych sloZzek naplné): vysledek vypoctu tohoto pracovniho obéhu lze v
pfipadé vétSiho rozdilu v hodnotach stavu napiné v dolni dvrati (na konci plnéni
valce) znovu vlozit do zadavanych hodnot a cely vypocet obou pracovnich cykll

opakovat.

2.1.4. GT-SUITE

GT-Suite [12] patfi mezi komeréni vypoctové softwary od firmy Gamma
technologies. Tato firma spolupracuje na vyvoji s CD adapco Group v tésné vazbé na
potfeby vyrobnich firem. Gamma technologies je pfedni vyvojovou firmou CAE
softwaru pro vyvoj automobilt, motorl a hnacich ustroji. GT-Suite je prvni produkt,
ktery umoznuje simulaci takzvaného ,virtualniho motoru, vozidla nebo hnaciho
ustroji“.  GT-Power je jeden z médli skupiny GT-Suite, ktera mimo jiné obsahuje
mody GT-Cool, GT-Fuel, GT-Drive, GT-Vtrain a GT-Crank. Je to nejrozSifené;jsi
simulacni nastroj pouzivany vyrobci motord a automobilt. Jeho hlavni vyhody jsou:
Siroka oblast pouZitelnosti a schopnost integrace s ostatnimi mody GT-Suite a tim i
moznost ziskat celkovy pohled na takzvany ,virtualni motor. GT-Power je mozno
pouzit pro simulaci vSech typu motorl. Dale také feSi jednodimenzionalni dynamicky
prutok plynu v sacim a vyfukovém potrubi. Je také mozné jeho rozsifeni pfi integraci
se softwary STAR-CD, Fluent, Simulink a MS/Excel. To je ¢asto zapotiebi pfi feSeni
pulzacniho proudéni se zpétnym smérem prudéni v potrubi motoru. Pfi tomto

propojeni je mozno FeSit také proudéni ve vSech tfech dimenzich. GT-Power je
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konstruovany k pouziti pro ustaleny stav stejné jako pro dynamickou simulaci a je
velice podobny softwaru Simulink.

Prace v prostfedi GT-Poweru probiha ve tfech hlavnich Castech:
preprocesing, procesing a postprocesing.

Prvni Casti je preprocesing (pfiprava modelu). V této Casti se sestavuje model
motoru v uzivatelském prostfedi softwaru GT-Power, kde se sestavuje takzvana
.,mapa“. Tato mapa se sestavuje z pfedem preddefinovanych komponentu, které jsou
uloZzeny v knihovnach (Template library). Tyto komponenty se dale musi nastavit
podle pozadovanych vlastnosti. Také se zde nastavuji hodnoty, které chceme
vypocCitat a ve vysledcich zobrazit. Poté se jednotlivé bloky musi spravné propojit
podle urcitych pravidel.

Po spravném nastaveni a propojeni bloki muzeme nastavit spusténi vypoctu.
Zde se nastavuji pravidla, které zavisi na zpasobu zpfesrfiovani vysledku. Bud podle
Casu nebo podle poctu cykll. Nastavuje se napfiklad maximalni chyba iterace, pocet
iteraci, doba trvani.

V druhé &asti, procesingu (vypoctu), se po celkovém nastaveni mize spustit
vypocCet. Ten probiha v programu DOS. Jako prvni probé&hne celkova kontrola
spravnosti nastaveni a propojeni vSech pouzitych bloku. Je-li kontrola bezchybna,
spusti se prvni krok vypoctu. Nedojde-li béhem nasledujicich krokd vypoctu
k nestabilité vypoctového modelu a vysledky konverguji k ustalenému stavu, vypocet
se zastavi az po dokonéeni pozadovaného poc&tu kroki nebo po dosazeni
pozadované presnosti konvergence. Je-li chyba v modelu, vypocet se viibec nespusti
a nahlasi se chyba bloku a chybégjici nebo chybna hodnota. Pfi nestabilité vypoctu se
vypocet zastavi.

Posledni Cast je postprocesing (prohlizeni vysledku), které je mozné v médu
GT-Post. Vtomto médu muzeme vykreslovat grafy vysledkl, které jsme zadaly
pocitat. Dale zde mlzeme sledovat hodnoty v jednotlivych prvcich motoru. Napfiklad
si mUzeme nechat vypsat tlaky, prutoky vzduchu a vykony jednotlivych valct. Na
schématu obr. 2 je mozné také sledovat tlaky v sacim potrubi, hustotu v jednotlivych

Castech, rychlost proudéni apod.
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obr. 2
Na takto sestaveném modelu miZeme posoudit kvality motoru. OvSem k
ovéfeni a nastaveni nékterych bloku jsou zapotfebi hodnoty zjist€éné méfFenim na
podobném motoru nebo odhad téchto hodnot. Jedna se napfiklad o hodnoty
charakterizujici zakon hofeni, kde se nastavuje uhel pootocCeni klikového hfidele od

horni uvrati pfi vyhofeni 50% smési a uhel pootoCeni klikového hfidele, kdy vyhofi
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10% — 90% smési. Tyto hodnoty jsou zavislé na mnoha parametrech, a proto se
velmi Spatné pocitaji a jesté hlife odhaduji. Dale je zapotfebi mit k dispozici potfebna
data pro nastaveni jednotlivych komponentt. Pokud tato data k dispozici nemame,
pak se musi odhadovat podle zkuSenosti. Proto kone¢ny vysledek muze byt témito

nepfesnostmi castecné zkresleny.

2.2. Experimentalni metody pro optimalizaci
turbodmychadla

Chceme-li optimalizovat turbodmychadlo pomoci experimentd, musi tomu
pfedchazet alespon pfiblizny vypocCet, ktery nam urCi zakladni parametry

turbodmychadla. Témi jsou :

pozadované mnozstvi vzduchu dodavané dmychadlem,
mnozstvi spalin prochazejici turbinou,

pomér tlaki v dmychadle,

W Dh =

pomér tlakd v turbiné.

Mnozstvi vzduchu Ize uréit upravou rovnice (2) na zakladé pozZzadovaného
prebytku vzduchu. Mnozstvi paliva spoCitame ze vzorce (13), kde musime znat
vyhfevnost paliva H, [MJ/kg] , pozadovany vykon P [kW] a celkovou u€innost motoru
nc [ - 1. Pro vodik je H, = 120 MJ/kg.

Pe

MH2 p=
_ H .
u TlC (13)

Pratokové mnozstvi spalin turbinou je rovno podle rovnice (14) souctu
mnozstvi vzduchu a mnozstvi paliva, neni-li turbodmychadlo regulovano

odpousténim.

Mspalin_p = Mvzduchu_p* MH2 p

(14)
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Na zakladé takto vypoc¢tenych hodnot jsme schopni vybrat pfibliznou velikostni
fadu dmychadla a turbiny pro dany provozni bod motoru.

Urceni potfebného poméru tlaki v dmychadle a v turbiné mize byt zjisténo
experimentalné. Ovsem tlak, ktery je potfebny pro dosazeni pozadovaného vykonu
motoru s danym pfebytkem vzduchu za dmychadlem musi byt dostatecné vysoky,
aby se ve valci v dolni uvrati dosahlo naplnéni vzduchem. Zaroven také provozni bod
dmychadla nesmi leZet za mezi pumpovani.

Samotné experimentalni méfeni se provadi na motoru, pro ktery chceme
optimalizovat turbodmychadlo a ktery je vhodné pfizplsobeny pro snimani a méreni
veli€in potfebnych k vyhodnoceni vhodnosti turbodmychadla. Na sacim a vyfukovém
traktu se musi provést konstrukéni zmény, které umozni pfipojeni ruznych
turbodmychadel. V nasem pfipadé jsme saci potrubi upravili mezikusy z pryze, které
jsme upevnili objimkami na strané vstupu do dmychadla i na vystupu z dmychadla
obr 3.

o .

obr. 3 Uprava saciho potrubi.

Stejnym zplsobem samoziejmé nelze fesit problém i na strané turbiny
z davodu vysokych teplot. Proto jsme na vstupu do turbiny vyrobili redukci, ktera je

vidét na obrazku obr. 4. Na vystupu jsme pfipojeni vyfeSili pfirubou obr. 5.
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obr. 5 Uprava vyfukového potrubi na vystupu z turbiny.

Dale se také musi provést vhodné upravy pro pfivod tlakového oleje k mazani

turbodmychadla. To jsme vyreSili opét vhodnou redukci obr.6.
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Po pfipojeni turbodmychadla se na motoru méfi v provoznich bodech motoru
vykonnostni parametry motoru, prebytek vzduchu, tlaky, teploty, pritoky vzduchu a

spalin.

obr. 6 Privod tlakového oleje.

Je dulezité, aby turbodmychadlo nepracovalo v nestabilni oblasti. Proto je pro
spravné vyhodnoceni nezbytné, abychom dokazali v pribéhu méfeni snimat
zejména tlak i teplotu pfed a za dmychadlem a turbinou, hmotnostni nebo objemovy
prutok vzduchu dmychadlem a prutokovy mnoZstvi paliva. Z téchto hodnot Ize
vypocitat poméry tlaki v dmychadle, v turbiné a pritok spalin turbinou. Potom
muzZeme urCit zmapy dmychadla na zakladé stlateni a hmotnostniho nebo
objemového prutokového mnozstvi provozni bod dmychadla. Ten nesmi lezet za
hranici pumpovani nebo v jeji blizkosti. To Ize také ovlivnit vhodnou regulaci. Dale
ztéto mapy muizeme ur€it, pfi jakych otackach dmychadlo pracuje a s jakou
izoentropickou ucinnosti. Stejné tak mizeme urcit pracovni bod turbiny.

Z hmotnostniho prutoku sacim a vyfukovym potrubim a pomért tlaki mizeme
ur€it vhodnost turbodmychadla pro dany provozni bod motoru. Samozfejmé také
zalezi na celkové spolupraci turbodmychadla s motorem a zda se dosahuje pfi

pouziti méfeného turbodmychadla pozadovanych parametrd motoru.
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3. Data motoru LIAZ ML 363ENE
Jedna se o sériovy motor LIAZ ML 636 1.2C obr. 7, ktery byl na katedfe KSD

v ramci vyzkumné vyvojovych projektll upraven pro spalovani vodiku a zemniho

plynu, popfipadé dalSich plynl a jejich smési [7].

obr. 7 Mérici stanovisté s motorem LIAZ ML 636 1.2C

Motor je Sestivalcovy leZaty s vefukem plynu do valce. Kazdy valec je osazen
vefukovaci jednotkou a elektromagnetickym ventilem Servojet SP-010 pro davkovani
plynu. DalSi dulezitou ¢asti palivové soustavy je odlehCovaci zpétny ventil, ktery je
umistény za tryskou vefukovace. Palivo je k vefukovacum pfivadéno listou, v niz je
tlak udrZzovan dvoustupriovym tlakovym regulatorem OPW/Sherex A2006. Tlakovy
regulator je osazen bezpecnostnim elektromagnetickym stopventilem pro uzavieni
pfivodu plynu, snimaCem vstupniho tlaku a elektromagnetickym ventilem ohfevu
regulatoru chladici kapalinou, ktery je ovladan fidici aplikaci na PC.

Zapalovaci soustava je modularniho typu. Kazdy valec je osazen zapalovaci

civkou Bosch s integrovanym vysokonapétovym vedenim.
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Palivova a zapalovaci soustava je fizena dvéma fidicimi jednotkami od firmy
MIPE, které vyuZzivaji spole€ného snimace polohy vackoveého hfidele. Jednotky jsou
propojeny pies sériovy port RS232 s PC, kde Ize ve zkuSebnim reZimu zadavat
pozadované provozni parametry.

Motor je umistén v laboratofi KSD na méficim stanovisti s elektrickym
dynamometrem. Stanovisté je vybaveno elektronickym systémem sbéru naméfenych
dat. Aplikace sbéru a archivace dat je naprogramovana prostfedi Contro/Web 2000 a
obstarava i nékteré fidici funkce.

Rozvod plynu k méficimu stanovisti je realizovan vysokotlakym rozvodem (4
MPa) a je pro zemni plyn a vodik. Oba pfivody jsou vybaveny pfesnymi pritokomeéry
MicroMotion Elite CFMO010, ze kterych jsou hodnoty prutokd snimany systémem
elektronického sbéru dat.

Oznaceni motoru je LIAZ ML 636 ENE a jeho pozadované a geometrické

parametry jsou:
Pozadovana charakteristika motoru LIAZ ML 636 ENE
—Vykon — Moment
250 1400
+ 1200
200

/ + 1000
150 - Lo =
3 z
o =

T 600
100 -

T 400

50 -
+ 200

900 1300 1700 2100
nm [1/min]

obr. 8
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Pozadované vykonnostni parametry:

n [1/min] 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Mt [Nm] 1000 1200 1200 1150 1080 1002,5
Pe [kW] | 104,7 150,8 175,9 192,7 203,6 210
tabulka 1
Vrtani D 130 mm
Zdvih pistQ Z 150 mm
Zdvihovy objem motoru Vv [11.946 dm’
Kompresni pomér € 12
Jmenovity vykon Pe 210 kW
Jmenovité otacky nj  [2000 min™
Casovani: saci ventil otvira 3° pred HU
saci ventil zavira 44° po DU
vyfukovy ventil otvira 53° pred DU
vyfukovy ventil zavira 7° po HU

Mezichladic

Karosa, ventilator 450

mm, klinové femeny

Katalyzator

Zapalovaci systém

DELCO

Zapalovaci svicky

Brisk G 1BR12S

tabulka 2
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3.1. Experimentalni méreni
Na tomto motoru se provedlo nékolik méfeni s dvéma typy turbodmychadel,

jejichz cilem bylo ziskat prvni poznatky o spolupraci motoru s turbodmychadlem. Pro
zjisténi vlivu velikostni fady dmychadla na dodavku vzduchu a vykon motoru byla
pouzita odliSna turbodmychadla.

Pfi méfeni byly snimany nasledujici veliCiny v mistech podle obr. 9. Néktera
mista tykajici se méfeni teploty a tlaku jsou oznacena také pfimo ve schématu GT-
Poweru obr. 26:

1. teplota vody [ °C],
teplota plynu pfed vefukovacem [ °C ],
teplota oleje [ °C ],
teplota nasavaného vzduchu [ °C ],
teplota vzduchu za dmychadlem [ °C ],
teplota vzduchu v sani [ °C ],

teplota spalin pfed turbinou [ °C ],

© N o g kK WD

teplota spalin za turbinou [ °C ],

9. tlak na clonce sani [ Pa],

10. tlak plynu pfed vefukovaem [ bar ],

11. tlak oleje [ kPa ],

12. tlak vzduchu za dmychadlem [ kPa ],

13. tlak vzduchu v sani [ kPa ],

14. tlak spalin pfed turbinou [ kPa ],

15. zbytkovy kyslik [ % ],

16. otevieni Skrtici klapky [ % ],

17. barometricky tlak [ bar ],

18. relativni vihkost [ % ],

19. pratokové mnozstvi vodiku [ kg/h ],

20. pratokové mnozstvi vzduchu [ kg/h ],

21. to€ivy moment [ Nm |,

22. otacky motoru [ 1/min. ],

23. pocatek vefuku [ °KH ] (nastavuje se na vefukovaci),
24. délka vefuku [ °KH ] (nastavuje se na vefukovacdi),
25. predstih zazehu [ °KH ] (nastavuje zapalovaci soustava),

26. chudost smési [ - ] (dopocitava se),
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27. napéti na kyslikové sondé [V ].
Dale pomoci Ctyrkanalového indimetru od firmy AVL s oznacenim AVL
Indimeter 619 byla provadéna indikace 150 cykll pracovniho obé&hu Sestého valce
motoru. Zde jsme meéfili :

28. prubéh tlaku v zavislosti na pooto¢eni klikového hfidele [ bar ].

VEFUKOVAL
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m

obr. 9
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Nedostatkem pfi méfeni bylo, Ze se neméfily otaCky obézného koleCka
turbodmychadla, coz je technicky naro¢né. Dale také nebyly méfeny teploty a tlaky
za mezichladi¢em, coz jsou pomérné dulezité hodnoty, ze kterych by se dala zjistit
data mezichladicCe.

Prvni pouzité turbodmychadlo bylo velikosti K — 36 4064 MNA s turbinou
21.21. Hodnoty z vybranych méfeni jsou v tabulce 3. V pfiloze 1 jsou také uvedeny
pribéhy tlakd, prabéhy prestupu tepla z paliva a rychlosti hofeni v bodech 1, 4 a 7
zjisténé indikaci.

Druhé pouzité turbodmychadlo bylo velikosti K — 28 3470 MOA s turbinou 20.29. Pro
pfipojeni musely byt vyrobeny muzikusy spojujici vstup a vystup zturbiny s
vyfukovym potrubim. Také se muselo upravit pfipojeni pfivodu a odvodu tlakového

oleje pro mazani kluznych loZisek. Hodnoty z vybranych méfeni jsou v tabulce 4

Tabulky vybranych provoznich bodu s turbodmychadlem K - 36 4064 21.21

bod otacky kroutici ykon lambda lambda mnoZstvi | mnozstvi| t. vzduchu | t. vzduchu v |t. spalin pfed

motoru moment | motoru | zméfena | dopoétena | vzduchu paliva |za dmych. sani turb.

[1/min ] INm] [kiV] L] [-] [kgh) lkg/h] [°C] [’C ['C]
1 1400 105 28,58 1,901 2,04 250 3,521 35,77 35,34 435
2 1402 205 30,10 2,085 2,25 282 3,605 34,91 36,47 458
3 1400 415 60,84 1,891 2,04 394 5,551 44,27 37,02 481
4 1200 400 50,27 1,905 2,07 320 4,555 40,71 37,18 435
5 1200 400 50,27 2,100 2,29 360 4,523 42,90 37,02 431
g 1200 500 62,83 1,920 2,09 388 5,329 48,45 37,73 464
7 1595 205 34,24 1,910 2,04 292 4,111 42,63 38,40 488

(dokon&eni tabulky)

t. spalin za | p. vzduchu tlak v sanil P spalin e (% indikovany | max. spal.| vyhofeni| vyhofeni | wyhofeni otevreni
turbinou | za dmych. pied turb. ’ tlak Tlak 10% pal.| 50% pal. | 90% pal. klapky
[*C] [kPa] [kPa] [kPa] [Pa] [bar] [bar] [*KH] [*KH] ["KH] [%]
389 7,55 -28,06 5,24 96900 3,09 28,74 -2,17 §,12 30,85 19
410 6,38 -33,47 4,14 96900 3,29 29,24 -1,32 7,69 30,25 17
431 18,02 0,78 12,24 96900 5,66 47,96 -2,76 4,13 32,89 29
383 12,24 -2,60 8,66 96900 552 46,51 -3,88 3,27 36,2 27
390 13,97 3,52 9,71 96900 541 44,20 -1,91 6,3 31,61 32
417 18,27 13,22 11,74 96900 6,50 53,27 -25 4,24 31,53 41
443 9,09 -32,38 8,20 96900 3,26 28,06 1,3 9,03 32,54 18
tabulka 3
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Tabulky vybranych provoznich bodu s turbodmychadlem K - 28 3470 20.29

bod otacky kroutici Vykon lambda lambda mnozstvi | mnoZstvi| t. vzduchu | t. vzduchu v [t. spalin pfed

motoru moment | motoru | zméfena | dopoétena | vzduchu paliva |za dmych. sani turb.

[1/min ] INm] [kWV] k] [-] [kgh] [kg/h] ["C] ['C] ["C]
1 1400 195 28,59 1,890 2,03 250 3,537 41,72 33,91 416
2 1400 205 30,05 2,120 2,35 289 3,534 42,21 34,37 452
3 1400 415 60,84 1,890 2,07 405 5,628 58,65 35,91 478
4 1200 400 50,27 1,910 2,07 336 4,653 55,73 39,06 460
5 1200 400 50,27 2,120 2,37 367 4,460 56,16 39,55 436
5 1200 500 62,83 1,910 2,09 392 5,377 62,39 41,27 462
7 1600 200 33,51 1,890 2,01 297 4,245 54,02 40,87 480

{dokonéeni tabulky)

t. spalin za | p. vzduchu TRy i p. spalin e Tl indikovany |max. spal.| vyhofeni | wyhofeni vyhofeni otevieni
turbinou | za dmych. pred turb. ’ tlak Tlak 10% pal. | 50% pal. 90% pal. klapky
[°C] [kPa] [kPa] [kPa] [Pa] [bar] [bar] ["KH] ["KH] [*KH] [%]
355 13,97 -25,52 12,55 97860 3,14 29,72 -2,74 5,44 33,26 16
390 12,28 -32,25 10,04 97860 3,20 26,97 0,24 10,5 30,86 13
417 30,00 3,12 24,88 97860 5,69 48,38 -2,37 472 31,7 22
416 21,70 1,61 17,20 97860 545 47,29 -4,34 2,73 37,17 21
396 23,03 6,96 19,72 97860 5,24 42 67 -1,23 7,49 30,81 25
409 28,24 15,83 23,61 97860 6,38 52,81 -1,83 5,1 30,59 28
427 17,54 -29,20 14,79 97860 3,28 30,30 -0,74 5,99 31,86 15

tabulka 4

Tyto hodnoty byly pouzity pro verifikaci a odladéni vypoctového modelu
sestaveného v softwaru GT — Power.

Zajimavé je i porovnani téchto namérenych hodnot pro obé turbodmychadla
v zavislosti na otevieni klapky. Podobné zavislosti rozSifené o vliv druhu paliva
(zemni plyn — vodik) byly vytvofeny pracovniky KSD [8]. Pro vodikové palivo jsou
zavislosti namérenych hodnot vyneseny v nasledujicich grafech, rozdélenych podle
dmychadlové a turbinove Casti.

V jednotlivych provoznich bodech byly nastaveny stejné hodnoty otacek

motoru, zatéze, prfebytku vzduchu.
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Dmychadlova ¢ast - otacky motoru 1200min™

lambda_K36 lambda_K28 —x— pD2_K36
- % - pD2_K28 —— ps_K36 - -k - ps_K28

Ts_K36 Ts_K28 —o—tD2_K36
- o -tD2 K28 —A— pi_K36 - /s - pi_K28
—=— pmax._K36 - 4% - pmax._K28 —o— Mk_K36
- ¢ - Mk_K28

N . A 1 500
P 2

55 | @ > pd

50 . = / __—" | 4%0

= - 400
&

= Ty
S =3 + 350 =
'g‘& .
8 = 30 X g
=9 5 LA Z,
= L e + 300 =
o 20 =
a8 15 A /K

Pi— o < 250
R e S /ﬁ? 1 200
o &

-5 T T T T 150
20 25 30 35 40 45

otevieni klapky [%]

obr. 10
Zobr. 10 je patrné Ze pro dosazeni stejného toCivého momentu motoru
postaci pfi pouziti turbodmychadla K28 mnohem menSi otevieni Skrtici klapky. Dale
mensi turbodmychadlo dosahuje mnohem vys$Sich tlakG a teplot za dmychadlem,
takZze bude zapotfebi vysSiho ochlazeni v mezichladi€¢i. Maximalni spalovaci tlaky
jsou srovnatelné. Dmychadlo K28 pracuje pfi vysSich otackach protoze musi pfi

mensim rozméru dodat stejné mnoZstvi vzduchu jako dmychadlo K36.
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Turbinova ¢ast - otaéky motoru 1200 min™*

lambda_1200_K36 lambda_1200_K28
—#—pT1_1200_K36 - % - pT1_1200_K28
—e— Mk_1200_K36 - « -Mk_1200 K28
—a—tT1_1200_K36 - -& - tT1_1200_K28
tT2_1200_K36 tT2_1200_K28
40 * / - 500
L4
35 A :"\/
.. A 1+ 450
= .‘ AR 4
4
30 .
¢ ----8 ¢ :/ + 400
W 25 Py
e X g_)
< ’ 1350 =
§ 20 - .- X -g“-
= X 1300 &
15 =
- —X + 250
5 + 200
0 150
20 25 30 35 40 45

otevieni klapky [%]

obr. 11
Z grafu na obr. 11 je patrné, Ze pro obé turbodmychadla jsou teploty pfed a za

vrwve

mensimi rozméry a vétSim pratoénym odporem turbiny.
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Dmychadlova ¢ast - otacky motoru 1400 min.”

lambda_K36 lambda_K28 —*— pD1_K36
- 2% - pD1_K28 —&—ps_K36 - -k - ps_K28
Ts_K36 Ts_K28 ——pi_K36
- +/x - pi_K28 —&— pmax._K36 - & - pmax._K28
—e—tD2_K36 - o - tD2_K28 —e— Mk_K36
- ¢ -Mk_K28
60 " 1 500
) e /:
.0 e 1 450
40 ’ ) —————
- = 3
© 30 B g %K // = 400
o, - .7 r—
£ - 20 MELAREL &
o NPT . %——350 -
5 = 10 ./ - E
=T A== m sy pemm—pe————F / % 4 300 Z
. 0 ’ ; x
: A / / =
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< -10 . // 1 250
=% ¢
-20 (o :
* -8 + 200
-30 T —
-40 : : : 150
10 15 20 25 30

otevieni klapky [%]

obr. 12
Na obr. 12 je vidét, ze tlaky za dmychadlem se k sobé mirné pfiblizily a také
rozdil v otevieni klapky je mensSi. Je vSak pravdépodobné, Ze pro vysSi otacky
motoru a vy$Si zatéz uz nam dmychadlo K28 nebude schopno dodavat potfebné

mnozstvi vzduchu pro pozadovany to€ivy moment.

37



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Turbinova &ast - otaéky motoru 1400 min.™

lambda_1400_K36 lambda_1400_K28
—¥— pt1_1400_K36 - % - pt1_1400_K28
—e—Mk_1400_K36 - & - Mk_1400_K28
—a—TT1_1400_K36 - -& - TT1_1400_K28
TT2_1400_K36 TT2_1400_K28
40 1 500
35
1 400
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— 25 o
D +300 &
= -
E 20 n E
X, Z,
2 45 + 200 =
10 | ¥
1 100
5 —
0 0
10 15 20 25 30

otevieni klapky [%]
obr. 13

Z obr. 13 je patrny vySSi tlak pfed mensi turbinou a da se pfedpokladat, Ze

s rostoucimi otaCkami a rostoucim vykonem bude tento trend pokraCovat.

4.Predbézné vypocty

Pro tyto zjednoduSené vypocty bylo zapotfebi znat, kromé& parametrd motoru,
také latkové vlastnosti plynli a spalin v zavislosti na teploté pro dany prebytek
vzduchu A = 2,5. Proto byl nejprve vypocCtem podle [9] proveden vypocet téchto

hodnot, ktery je uveden v pfiloze 2.
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Podle tohoto vypoltu jsou uvazovany hodnoty latkovych vilastnosti plyn(
v zavislosti na teploté i v nasledujicim vypoctu. Tento vypocet je pro pfedbézné
ureni plniciho tlaku a teploty vzduchu, proto je zde pocitano pouze se statickymi
tlaky. Na zakladé tlakového poméru v dmychadle a pritoku vzduchu Ize urcit
provozni bod v charakteristice dmychadla. Dale urCime teplotu na konci expanze
pred otevienim vyfukového ventilu . Tato teplota je zde vypocltena podle 1. zakona
termodynamiky, kde se zanedba kineticka energie. Vypocet je pro rovnotlaky provoz.
Z této teploty lze vypocitat tlak pfed otevienim ventilu. Z pfedpokladu, Ze tlak za
turbinou bude roven pfiblizné barometrickému z prvni rovnice turbiny ur€ime tlakovy
pomér v turbiné. Zteploty a tlaku na konci expanze a tlaku pfed turbinou Ize
vypocitat teplotu pfed turbinou. Ze znamého pritokového mnozstvi spalin Ize
vypocitat z druhé rovnice turbodmychadla redukovany prarez turbiny a nasledné urcit
jeji velikost. Vypocet je uveden v pfiloze 3.

Stejny vypocet jsme provedli pro otaéky motoru 2000 min.”, efektivni vykon

210 kW prebytek vzduchu 2,5. Pro tento vypocet jsme zmeénili tyto hodnoty :

Pe := 210kW np = ZOOOL. ATpmcH = 111K Apych == 12kPa Apy := 10kPa cp gpalin = 1.255%
min - g-
Kspalin == 1.326  Czp 1:=0.114 nc:=0.348 nj:=0.445 npc:=0.85 np = 0.92
Vysledky obou vypoctl jsou uvedeny v tabulce 5.
M Pe Ny Ps Ts D Mp p red P4 T T M7 o red | ST red
Nm] | W] | [min." | [kPa] | [K] [ | keis] | [kPa] | [K] sl BEC

1200 175.9 1400 297 348 3.086 [ 0.363 291 744 2.82 3.45 9.424
1002.5 | 210 2000 266 357 2.834 | 0.437 284 723 2.63 4.182 | 11.407

tabulka 5
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5. Optimalizaéni vypoéty
Software GT-Power byl jiz popsan v Kapitole 2.1.2.3. Zaméfime se pouze na
sbér dat pro nastaveni jednotlivych blokl, sestaveni mapy a odladéni modelu.
Zakladnimi bloky jsou valcova jednotka obr. 14 a klikovy mechanizmus obr.

15. V bloku valcové jednotky obr.16 se nastavuji hodnoty geometrie valce, napln

valce, prestupy tepla, zakon hofeni, teploty stén apod.

d

_

Valec 1

%)

Schématicka zobrazeni valcové jednotky v mapé

Klikov_hridel
2

Schématické zobrazeni klikového hiidele v mapé

obr. 15
V GT-Poweru je u nékterych bloku dulezité dbat pfi propojovani portd (vstupl a
vystupl) na spravné Cislovani. U valcové jednotky jsou prvni porty pro pfipojeni
ventill a posledni je obvykle pro pfipojeni klikového mechanizmu. Port nula je pro

pfipojeni vstfikovace.
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E Edit Object: valec_1

Template: :EngCyIinder
Ohject: |\ralec_1 |
Comment: | |
Attribute | Unit | Ohject Valus
Start of Cycle {CA at IVC) ] def
Cylinder Geometry Object ' geom |
Initial State Hame plneni
Reference State for Vol. Eff. napln_valce |
Cylinder Combustion Mode | independent hd |,
Diagnostic Output Flag | standard - |
Main | Models
oK l Cancel |

obr. 16

Pfi feSeni nastal problém pouze pfi nastavovani zakona hofeni, ktery je pro
kazdy rezim motoru jiny. Zakon hofeni byl uréen z namérenych hodnot 10%, 50% a
90% vyhorelého paliva, eventuelné jejich odhadl pro vysSi zatizeni. Zakonem hofeni
je zde dan i predstih zazehu.

V bloku klikového hfidele se nastavuji hodnoty typu motoru (dvoudoby,
Ctyfdoby), pocet valcu, konfigurace valcl, otacky motoru, porfadi a interval zapalovani
apod.

DalSi ¢asti modelu je saci a vyfukové potrubi, které se sestavuje z pfimého
potrubi, kolen , T-kusu a nastavitelného rozvadéciho potrubi obr. 17.
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obr. 17

Casti potrubi se definuji teplotou stén, koeficientem pro prestup tepla, geometrii
apod. Nevyhodou je ze v GT-Poweru lze zadavat pouze kruhovy prifez potrubi.
Spravné nastaveni geometrie potrubi je dulezité pro jednodimenzionalni dynamicky
vypocet pratoku latky potrubim.

U potrubi je port jedna a nasledujici pro vstup a vystup z potrubi. Port nula je
pro pfFipojeni vstfikovace.

Pro nastaveni dmychadla obr. 18 je zapotfebi zadat mapu kompresoru, do
které se zadavaji: referencni tlak, referencCni teplota, plynova konstanta a data
dmychadla. V nasem pfipadé bylo zapotiebi digitalizovat data dmychadla, ktera byla
k dispozici pouze v tisténé podobé. Jednalo se o hmotnostni pritok vzduchu, otacky
dmychadla, pomér tlakd a ucinnost.

U dmychadla je port jedna a nasledujici pro vstup do dmychadla a posledni

pro pfipojeni hfidele. Port nula je pro vystup z dmychadla.
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Schématicke zobrazeni dmychadla v mapé

obr. 18

Obdobné nastaveni je také pro turbinu obr. 19. Zde se ovSem zadavaji
hodnoty redukovaného prutokového mnozstvi spalin, redukované otacky, pomér
tlakd a ucinnost turbiny.

Pfipojeni turbiny je obdobné jako pfipojeni dmychadla.

Data pro pomér tlaki a mnozstvi spalin pfi optimalnim provozu byla opét
k dispozici pouze v tisténé podobé, a proto jsme je museli opét digitalizovat. Hodnoty
otacek a ucinnosti nebyly k dispozici vibec, a proto musely byt dopocitany. Vypocet
byl proveden na zakladé méfeni, ktera provadél prof. Macek z CVUT Praha v CZ —
Strakonice pro turbinu K36 35.22 a poskytnul nam jej. Vysledky méfeni jsou uvedeny
v grafech na obr. 20, 21 a 22.

2|

-

508 5

Z E

Schématické zobrazeni turbiny v mapé

obr. 19
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Isentropic Efficiency and

Velocity Ratio [1]
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Radial Turbine at High Pressure Ratio
Optimum Velocity Ratio

Velocity Ratio Isentropic Efficiency
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obr. 20
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Velocity Characteristics of Radial Turbine

Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=1.5
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=2.0
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=2.5
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=3.0
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=3.5
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=4.0
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Velocity Ratio [1]
obr. 21
Zobr. 20 byla pro zvoleny pomér tlaki ode€tena hodnota optimalniho

rychlostniho poméru. Z toho byl dale vypocitany otacky turbiny ntp v daném bodé,

pomoci vzorce (15)
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_ n -Dot-n1D
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Z obr. 21 byla pro dany optimalni rychlostni pomér x,om a tlakovy pomér odectena
hodnota optimalni izoentropické ucinnosti turbiny mmom a hodnota optimalniho
prutokového soucinitele prnom.

Dale byly pro konstantni otd¢ky dmychadla a proménny pomér tlaku
dopocitany hodnoty rychlostnich poméra x v ostatnich bodech. Z téchto hodnot byl
vypoditdn pomér Xx/Xnom a@ z obr. 22 odeéten pomeér nt/Mtnom @ Wr/Wrnom. Z téchto
hodnot byly bez problém0 vypocitany izoentropicka ucinnost a pratokovy soudinitel
pfi konstantnich otackach a proménném tlakovém pomeéru.

Dale bylo zapotfebi dopocitat pratok spalin turbinou pro konstantni otacky
mimo nominalni hodnotu v zavislosti na proménném poméru tlaki podle druhé

rovnice turbodmychadla

MT_p= 1 SredT VT PT1°\/TT1 Tspalin*V2 16

Z této rovnice se vyjadfi nejprve Sieqr tim, Ze se zvolime pfi n1=2, u=1. Tak ur€ime
plochu, ke které budeme vztahovat vySe vypoctené pritokové soucinitele pro

proménny pomeér tlaku.
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Relative Velocity Characteristics of Radial Turbine

Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=1.5
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=2.0
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=2.5
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=3.0
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=3.5
Isentropic Efficiency at Pressure Ratio=4.0
Discharge Coefficient at Pressure Ratio=1.5
Discharge Coefficient at Pressure Ratio=2.0
Discharge Coefficient at Pressure Ratio=2.5
Discharge Coefficient at Pressure Ratio=3.0
Discharge Coefficient at Pressure Ratio=3.5
Discharge Coefficient at Pressure Ratio=4.0

Relative Velocity Ratio X/Xnom [1]

obr. 22
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Pro tento vypocet byl v programu Microsoft Excel vytvofen jednoduchy
program, do kterého se zada charakteristika turbiny, pramér turbinového kolecka a
dopocitaji se hodnoty otacek turbiny a hodnoty izoentropické ucinnosti. Tento soubor

(vypocet_iz_uc.xls) je v pfiloze na CD.
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DalSim blokem je ventil obr. 23. Zde se zadava referen¢ni primér ventilu, vule
ventilu, uhel natoCeni vackového hfidele pfi maximalnim zdvihu, pribéh zdvihu
ventilu, referenCni plocha pfi otevieni v zavislosti na natoeni vackového hfidele a
prutokové odpory. Pro posledni dvé jmenované hodnoty je tvarci programu vytvoreny

soubor v Microsoft Excel pro vypocet téchto hodnot.

Schématickeé zobrazeni ventilu v mapé

obr. 23

Skrtici klapka obr. 24 se nastavuje zadanim, Uhlu natodeni Skrtici klapky,

primérem, ktery je vypocitany podle vzorce (17)

4 [ 7Dy )
Dkl_eCIv:\/;'[ y _Dkl’hklj )

a ztratou pfi prutoku pfi pratoku Skrtici klapkou.

>(Er
562

Schématickeé zobrazeni Skrtici
klapky v mapé

obr. 24
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HFidel spojujici dmychadlo a turbinu obr. 25 se nastavuje zadanim otacek, které se
pouze odhadnou a béhem jednotlivych krok( vypoltu se upfesiuji, momentem

setrvaénosti a tfrenim.

Schématické zobrazeni hridele v mapé

obr. 25

5.1. Vytvoreni a odladéni modelu
Pro odladéni modelu jsme zvolili tfi provozni body (1,4 a 7 podle tabulky 5),

které byly zméfeny s turbodmychadlem K36 4064 MNA 21.21. Turbodmychadlo fady
K36 bylo vybrano z divodu dostupnéjsi a kvalitnéjSi dokumentace. Mista, ve kterych
byly hodnoty méfeny jsou oznaCeny na obr. 26 dle seznamu v kapitole 3. Stfedni
indikovany tlak a maximaini tlak ve valci se pfi méfeni vyhodnocoval z prabéhu tlaku
zjisténého indikaci Sestého valce jako stfedni hodnota ze souboru 150 pracovnich
cykli. Prfi nastavovani provozniho bodu v modelu se zadavala hodnota
barometrického tlaku, teplota nasavaného vzduchu, pfebytku vzduchu, otacek
motoru a zakona hofeni. Soucinitel pfebytku vzduchu byl vypoéten z hmotnostniho

pratoku vzduchu a paliva podle rovnice (2).
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V nasledujicich tabulkach jsou porovnany vysledky experimentalniho méfeni a
vysledky simulace. Hodnoty simulace jsou odecCitany ve stejnych mistech, ve kterych
byly méfeny. V pfiloze 1 jsou uvedeny prubéhy tlakd v bodech 1,4 a 7, které se daji

porovnat s nameéfenymi, viz. pfiloha 1

Tabulka hodnot pro bod 1 Tabulka hodnot pro bod 4
Turbodmychadlo naméfené| vysledky rozdil Turbodmychadlo naméfené| vysledky rozdil
K36 4064 21.21 hodnoty | vypoétu | hodnot [%] K36 4064 21.21 hodnoty [ vypoCtu | hodnot [%)]
taplota vzduchu o taplota vzduchu o
na clonce [°C] 24.05 24.10 0.19 na clonce [°C] 25.47 25.50 0.10
teplota vzduchu teplota vzduchu o
e C 40.71 45.95 12.
za dmychadlem ['Cl 34.91 36.41 4.31 za dmychadlem ['Cl 88
teplota vzduchu vl ocy Il 3647 | 3377 7.39 teplota vzduchu vl oy || 3718 | 3457 7.02
sani sani
teplota spalin | oy || 45840 | 404.38 7.85 teplotaspalin | ooy | 43467 | 48438 | 11.44
pred turbinou pred turbinou
teplota spalin za o teplota spalin za o
turbinou [°C] 409.60 390.81 4.59 turbinou [°C] 383.47 382.81 0.17
tlak vzduchuna | oo 9673 | 96.90 0.18 tak vzduchuna | oy || 9660 | 96.90 0.31
clonce clonce
tlak vzduchuza | oo fl 40398 | 105.67 2.31 tak vzduchuza | oo Il 410914 | 11524 5.59
dmychadlem dmychadlem
tlak v sani [kPa] 63.43 77.77 22.60 tlak v sani [kPa] 94.30 109.47 16.08
tak spalin pred | npo1 1l 101,04 | 104.42 3.34 tak spalin pred | oo | 10556 | 100.75 3.97
turbinou turbinou
barometricky tlak | [kPa] 96.90 96.90 0.00 barometricky tlak| [kPal] 96.90 96.90 0.00
mnozstvi paliva | [kg/h] 3.521 3.517 0.117 mnozstvi paliva | [kg/h] 4.555 4.611 1.222
mnozstvi mnozstvi
vzduchu [kg/h] || 250.13 | 249.84 0.12 vzduchu [kg/n] || 328.73 | 332.77 1.23
kroutict moment | 1 fl 19500 | 195.51 0.26 kroutici moment | 1\ 1l 400,00 | 405.93 1.48
efektivni efektivni
otacky motoru |[1/min.] 1400 1400 0 otacky motoru |[1/min.] 1200 1200 0
prebytek vzduchu| = | 2.04 2.04 0.00 prebytek vzduchu| [ 2.07 2.08 0.01
dopocteny
Maximaini tlak ve| 1o Il 2874 | 3155 9.78 Maximalni tlak vel g || 4651 | 4876 4.84
valci valci
Stredni Stredni
indikovany tiak [bar] 3.09 2.99 3.30 indikovany tiak [bar] 5.52 5.1 7.44
tabulka 6 tabulka 7

Z tabulky vidime, Ze nejvétsi chyba je pfi porovnani hodnot tlaku a teploty v sani. To
je zpusobeno nepfesnym zadanim klapky, ke které, kromé jejiho praméru, nebyla k
dispozici zadna dokumentace. Proto jsme pouzili pritokové odpory z podobné
klapky. MnozZstvi vzduchu protékajiciho klapkou je zachované. V celku Ize povazovat
model za dostateCné reprezentativni a pouzitelny pro simulace provoznich bodu

sledovaného motoru, které nebylo mozné dosud z nejriiznéjSich duvodu ovéfit.
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Tabulka hodnot pro bod 7

Turbodmychadlo namérfené| vysledky rozdil
K36 4064 21.21 hodnoty | vypoctu | hodnot [%]
taplota vzduchu | ooyl 56569 | 2669 0.01
na clonce
teplota vzduchu | oy | 4o 63 | 4264 0.03
za dmychadlem
teplota vzduchu vl ooy | 3540 | 3397 11.54
sani
teplotaspalin | o |l 43800 | 517.79 6.10
pred turbinou
teplotaspalinza | ooy |l 44300 | 40865 7.75
turbinou
tlak vzduchuna | o) | 96 66 96.90 0.25
clonce
tlak vzduchu za
dmvchadiom | 1kPal | 105.99 | 110.14 3.91
tlak v sani kPa] || 6452 | 80.83 25.27
tlak spalin pred | 5.1 Il 10310 | 106.90 3.69
turbinou
barometricky tlak | [kPa] 96.90 96.90 0.00
mnozstvi paliva | [kg/h] || 4.111 4.104 0.180
mnozstvi
achochy kg/hl || 292.20 | 291.71 0.17
kroutici moment | . | 20500 | 206.33 0.65
efektivni
otacky motoru | [1/min.] 1595 1595 0
prebytek vzduchu| [] 2.04 2.04 0.01
Maximaini tiak ve| 1 oq || 2806 | 30.04 10.25
valci
Stredni
indikovany tiak | P31 | 326 3.04 6.77
tabulka 8

Pro nazornost jsou nékteré namérené hodnoty vyneseny v grafech na obr. 27 a 28

spole¢né s hodnotami simulace.
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Srovnani namérenych a simulovanych hodnot

Mk [Nm]; t [°C]; mp [kg/h]

0 pD2_méfené ®m pD2_simulované pT1_méfené
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obr. 27
Srovnani namérenych a simulovanych hodnot

O Mk_mérené = Mk_simulované TT1_mérené
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< Mv_p_mérené ¢ Mv_p_simulované © Mp_p_mérené

e Mp_p_simulované < pi_ méiené ¢ pi_simulované
560 6
520 - o = 6
480 S 5
440 - 9 a s
o °
400 — 4
° °
360 - ® 44
O
320 - s $ * 3
*
280 3
240 - M 12
200 — B 2
160 T T 1
1100 1300 1500
nm [Nm]
obr. 28

53

t[°C]

p [bar]; mp [kg/h]



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

5.2. Simulace provoznich bodt za pouziti riznych
kombinaci turbodmychadel
Po odladéni modelu a digitalizaci dat turbin a dmychadel jsme presli k simulaci

provoznich bodu s rdznymi kombinacemi turbodmychadel. Tyto simulace jsme
provadéli na vnéjsi charakteristice motoru pro otacky 1400min.”" a 2000 min.™” s pIné
otevrenou klapku.

Prvni simulace v téchto rezimech byla provedena pro soucinitel prebytku
vzduchu 2,5 s turbodmychadly K36 4064MNA 21.21 a K28 3470MOA 20.22.

Pfi méfeni turbodmychadla fady K28 byla pouZita podle Stitku turbina K28
20.29. K této turbiné se v8ak nepodafilo sehnat plvodni charakteristiku a vyrobce
dodal charakteristiku pouze pro podobnou turbinu K28 20.22, ktera byla pouZzita pro
vypocetni simulace.

Dal8i varianty turbodmychadel byly velikostni fady K27 v kombinaci s
dmychadlem K27 2266G a turbiny velikostni fady K27 10.21; 21.21;13.27; 21.27.
Cilem kombinaci turbinové casti turbodmychadla K27 bylo zjiSténi vlivu velikosti
pritocné plochy a praméru kola turbiny na parametry motoru. Vysledky simulace pro
prebytek vzduchu 2,5 jsou uvedeny v pfiloze 3. Vysledné hodnoty jsou také

vyneseny do grafu na obr. 29 a 30.
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Tlak za dmychadlem a pred turbinou

—o— K36 4064MNA 21.21 - pT1 -2,5
K27 2266G 10.21 - pD2 - 2,5
—=— K27 2266G 13.27 - pD2 - 2,5
—o— K36 4064MNA 21.21 - pT1-2,5
K27 2266G 10.21 - pD2 - 2,5
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obr. 29

Efektivni vykon a efektivni to€ivy moment motoru

—o— K36 4064MNA 21.21 - Pe -2,5
K27 2266G 10.21 - Pe -2,5
—x— K27 2266G 13.27 - Pe -2,5
—eo— K36 4064MNA 21.21 - Mk - 2,5
K27 2266G 10.21 - Mk - 2,5
—— K27 2266G 13.27 - Mk - 2,5

—3— K28 3470MOA 21.29 - Pe -2,5
K27 2266G 21.21 -Pe -2,5
—0— K27 2266G 21.27 -Pe -2,5
—u— K28 3470MOA 21.29 - Mk - 2,5
K27 2266G 21.21 - Mk - 2,5
—e— K27 2266G 21.27 - Mk - 2,5
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Z grafu je vidét, Ze pfi pouziti turbodmychadla fady K36 jsou tlaky pfed turbinou a za
dmychadlem nizké. To je pravdépodobné =zapfi€inéno vysokou hltnosti
turbodmychadla a pfedev§im velkym vstupnim prifezem. Proto také vykon a tocivy
moment motoru nedosahuji pozadovanych hodnot.

Naopak pfi pouziti turbodmychadla K27 2266G 10.21, které ma mnohem
mensi hltnost a také mensi vstupni prifez se dosahuji vysSsi tlaky pfed turbinou a za
dmychadlem. S tim roste také vykon a to€ivy moment motoru. OvSéem dmychadlo
K27 - 2266G neni schopné dodat pro otadky 2000 min”' dostateéné mnoZstvi
vzduchu pro dosazeni pozadovaného vykonu pfi zachovani extrémné vysoké
chudosti smési. To Ize vidét pfi zakresleni provozniho bodu do mapy dmychadla. Na
téchto obrazcich ¢erna C&ara vykresluje, jak vypoCet GT-Poweru konvergoval
k rovhovaznému stavu celého modelu.

Turbodmychadlo K27 - 2266G 10.21

L s g b P TO g, Wi o ot oW1 310040_30_31_14003_SICTAPRSAED,20 31 1PMChE g (5t Lusrds dplmons prs s sl P O o, D9 o e Bond i T9C37 3066030 311_3000 3 SWIAgAAE,00, 51 MGkt g2 hsisn

obr. 31 Bod v char. dmych. 1400 min.” obr. 32 Bod v char. dmych. 2000 min.”

Z téchto dvou obrazk(i obr. 31 a 32 je patrné, Ze pfi otackach 1400 min.”" se
provozni bod pohybuje v misté nejvyssi izoentropické ucinnosti. Pfi otackach 2000
min™ je bod jiZz témé&F mimo mapu dmychadla. To ma za nasledek pokles togivého
momentu a vykonu v dusledku nedostate¢né dodavky vzduchu.

Pro dosazeni pozadovaného toCivého momentu, respektive vykonu motoru,
byl sniZzen pfebytek vzduchu na 1,9 a simulacni vypoCet byl opakovan pro
turbodmychadla K28 — 3470 MOA 20.22 a K27 — 2266G 10.21. Vysledky simulace
jsou v pfiloze 4. V obr. 33 a 34 jsou opét vyneseny pp1, pt1, Pe @ M v zavislosti na

otackach motoru.
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Tlak za dmychadlem a tlak pred turbinou

—e— K28 3470MOA 20.22 -pD2 -1,9
—o— K28 3470MOA 20.22 - pT1-1,9
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obr. 33

Efektivni vykon a efektivni toc¢ivy moment motoru

—o— K28 3470MOA 21.29 -Pe - 1,9
—o— K28 3470MOA 21.29 -Mk -1,9

—u— K-27 2266G 10.21 -Pe -1,9
—G- K-27 2266G 10.21 - Mk -1,9
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Z téchto grafli na obr. 33 a 34 vidime, Ze pfi pouziti turbodmychadla fady K27 se
zvysil todivy moment pfi otadkach 1400 min™. Z obr. 35 Ize vidét, Ze provozni bod je
na kraji charakteristiky dmychadla. PFi otagkach 2000 min™" se provozni bod dostane
jiz opét mimo mapu dmychadla — obr. 36.

S turbodmychadlem fady K28 se podafilo dosahnout pii otaékach 2000 min™
pozadovany vykon, ale to&ivy moment je pfi otackach 1400 min™' o polovinu niz$i nez

je pozadovany moment.

Turbodmychadlo K27 - 2266G 10.21

_IWIT_T660_ 30311401 FRISNGR 0 31 M g rarsse

364050310050 I 3 v
Efficsency Map mnd Cpe op it Efficsency Map mnd Cpe op it
Cormpresson. 375 Cormpresson. 375

284 —EE 284 —EE

Pressura Ratio
Pressura Ratio

1000
aoos 00000

00108

00324 00432 00324 00432
ow Rt [(Je's)-K0 5KPa) Flow Rate [(kg's)-E0 50Pa]

obr. 35 Bod v char. dmych. 1400 min.” obr. 36 Bod v char. dmych. 2000 min.”
V mapé turbodmychadla K28 3470MOA se podle obr. 37 a 38 pohybujeme pomérné
v dobrém poli izoentropické ucinnosti.

Turbodmychadlo K28 3470MOA 20.22

IV 30 1200 1 PO DR wemes  inent

IV 3030 2000 1 FUCH 0 NSRS wimce s
Efficiency Map and Cyc op pt Efficiency Map and Cyc op pt
Coenpressor 375 Coenpressor 375

Coenpee Coenpee
3390 ppt - - . - - _ 3390 ppt

Presoure Ratio

Presoure Ratio

668

00167

00334 0.0501 00665
Reduced Mass Flow Rate (') K0 /KP4

00334 0.0501 0,068
Reduced Mass Flow Rate [(kg/s) K0 54Pa]

obr. 37 Bod v char. dmych. 1400 min." 1 obr. 38 Bod v char. dmych. 2000 min.”

Pro dal$i simulaci pouzijeme vétsi dmychadlo K27 3070G a kombinace turbin
13.21 14.27,17.27 a 17.27.
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Vysledky této simulace jsou uvedeny v pfiloze 5. V grafech na obr. 39 a 40 je

vyneseno pp1, Pt1, Pe @ M v zavislosti na otackach motoru.

Tlak za dmychadlem a tlak pred turbinou

—e— K27 3070G 13.21 -pD2 -1,9 —a— K27 3070G 17.21 -pD2 -1,9
K27 3070G 14.27 -pD2 -1,9 K27 3070G 17.27 -pD2 -1,9
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K27 3070G 14.27 - pT1-1,9 K27 3070G 17.27 - pT1-1,9
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obr. 39

Efektivni vykon a efektivni to€ivy moment motoru

—e— K-27 3070G 13.21 -Pe -1,9 —u— K-27 3070G 17.21 - Pe 1,9
K-27 3070G 14.27 -Pe -1,9 K-27 3070G 17.27 -Pe -1,9
—o— K-27 3070G 13.21 -Mk -1,9 —- K-27 3070G 17.21 - Mk 1,9
K-27 3070G 14.27 -Mk -1,9 K-27 3070G 17.27 -MK -1,9
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G ——
P11 I ——— = 1000
200 —====Z _— 800
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o / =
100 400
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obr. 40
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Z obr. 42, 44, 46 a 48 vidime, Ze pfi otackach 2000. min™ se provozni bod pohybuije
opét na okraji charakteristiky dmychadla, coz by mohlo naznaCovat, Zze i toto
dmychadlo je malé. OvSem s turbodmychadlem K27 3070G 13.21 jsme se nejvice
pFibliZili k poZadovanym parametrim.

Kombinace s turbinou K27 13.21

Efﬁ"ﬂ“‘.-""?;?“’cw oppt

o L

2512

tr

__ i
¥ D0.0

l% 00134

00268 0.0402 00536
Redoced Muss Flow Rate [(gs)-E0 500a]

obr. 41 Bod v char. dmych. 1400 min. 1

W HITOO_15_31 3001 PRI 31 Ik

Efficiency Map mnd Oyc oppt
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EFFIC
[+]

777 S —

A3 0 A

P A e o

gnss

00536

00134 00268 0.0402
Reduced Mass Flow Rate [(kg's)-EC"0 5/kFPa]

obr. 42 Bod v char. dmych. 2000 min.”

Kombinace s turbinou K27 14.27

W TSI 14001 PRIy 7 1Mk e

Effi and "
sty

o e

EFFIC
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et

177 S —

P A e o

gnss
! 5
1378 : =3 !
8
¥ 100.0
YA 358
e 00138 3

00268 0.0402 0,053
Reduced Mass Flow Rate [(kg's)-E"0 5/kFa]

obr. 43 Bod v char. dmych. 1400 min.1
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et

177 S —
P A e o
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00134 3

00268 0.0402 0,053
Reduced Mass Flow Rate [(kg's)-EC"0 5/kFPa]

obr. 44 Bod v char. dmych. 2000 min.™

Kombinace s turbinou K27 17.21
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Reduced Mass Flow Rate [(kg's)-E"0 5/kFa]

obr. 45 Bod v char. dmych. 1400 min. 1

W HITOO_IT 313001 PRI iT 31 Ik g et

Effica and 3
e
20 EFFIC.
[¥]
2512
o213
a
{ 2
Frase 4 y ! 2
Y | __ i
1 )0%
MDY 260
00134 6

00268 00402 @053
Redoced Mass Flow Rate [(eg's)-En0 5]

obr. 46 Bod v char. dmych. 2000 min.”
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Kombinace s turbinou K27 17.27

[T—— o R TE e B4 W <l Mot clofin,_THCH7_MIFIOIF_3T_1400._1 FUIA0AGR,17 37 1M g st Eusret tplmons g o g homard T Word Wil _TCIT_JATR0_17 2T 3800 UCIgAREa 0T 37 I 2 et

obr. 47 Bod v char. dmych. 1400 min.1 obr. 48 Bod v char. dmych. 2000 min.”
Uplné vysledky v8ech simulaci jsou uvedeny v pfiloze na CD.

6. Zaver

Z této prace je patrné, Ze pro dosazeni pozadovaného vykonu motoru pfi
zachovani pozadované vysoké chudosti smési je zapotfebi dodat do valce velké
mnozstvi vzduchu. Tim ovSem vzroste tlak v sani. K dosazZeni vysokého tlaku v sani
potfebujeme také dosahnout vysokého tlakového poméru v dmychadle. Tim vzroste
pfikon dmychadla, ktery je zapotiebi pokryt vykonem turbiny. Dullezité je také zajistit,
aby nebyly pfekroCeny maximalni spalovaci tlaky. To Ize docilit vhodnou regulaci.

Z provedenych simulaci je patrné, Ze pfi pouziti turbodmychadla fady K27 a
prebytku vzduchu 1,9 se k pozadovanému vykonu pfiblizime nejvice pfi pouziti
nejvétsiho dmychadla, které je ve vyrobnim programu CZ — Strakonice z fady K27,
coz je dmychadlo K27 3070G a turbiny 13.21.

Vhodné se zda byt také plvodni turbodmychadlo fady K28 od firmy KKK typ
K28 3074MOA, které dosahovalo pozadovany vykon pfi jmenovitych otackach, ale
polovicni to€ivy moment oproti poZzadovanému. Tento nedostatek by bylo mozné
Zlepsit pouzitim turbiny K28, ktera by méla mensi vstupni prufez. K turbinam K28
nebyla dostupna potfebna dokumentace. Pfi simulaci turbin fady K27 vzrostl vykon
pravé pfi pouziti turbiny s mensim vstupnim prufezem. Ma to za nasledek zvyseni
tlaku pfed turbinou a tim i zvySeni tlakového poméru v turbiné.

DalSi moznosti dosazeni poZzadovaného vykonu jsou nasledujici:

1. snizeni soucinitele pfebytku vzduchu a regulaci turbiny,

2. pouziti dvoustupriového preplfiovani,
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3. konstrukéni uprava turbodmychadla.

ad. 1 Snizenim soucinitele pfebytku vzduchu se ovSem zvySi spotieba paliva a zvysi
se také mnozstvi oxidu dusiku. Vhodnou regulaci turbodmychadla dosahneme
ur€itétho zvySeni parametrd motoru, ale s nejvétsi pravdépodobnosti bude
zapotiebi soucastné ménit soucinitel pfebytku vzduchu.

ad. 2 Pouzitim dvoustupnového preplhiovani dosahneme vyssiho stupné stladeni a
tim i vy8Siho tlaku vsani. Vtomto pfipadé nemusi byt pomér tlaku
v jednotlivych stupnich vysoky. Nevyhodou by byl pomérné velky konstrukéni
zasah do saciho a vyfukového potrubi.

ad. 3 Konstrukéni upravou turbodmychadla, kdy by se vhodnym zptsobem provedla
kombinace velkého dmychadla s malou turbinou. OvSem i zde muze nastat

problém dosazeni togivého momentu 1000Nm pfi otackach 1000 min.™
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Priloha 1

Prabéh tlaku zméreny a vypoéteny pro bod 1

— vypocétova simulace —— méfeni (96. cykl)

arc
39

i

— 2
@
2
Q .
10 -
-200 150 -100 -50 0 50 100 150 200
pootoceni klikového hridele [deg]
p — a diagram — bod 1
Prabéh tlaku zméreny a vypoéteny pro bod 4
— vypoctova simulace — méreni (5. cykl)
60
5
2
[« X

S —

o
T T T U T T T

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

pootocéeni klikového hridele [deg]

p — a diagram — bod 4
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p [bar]

prestup tepla z paliva [kJIm3]

Prabéh tlaku zméreny a vypoéteny pro bod 7

— vypoctova simulace —— méreni (6. cykl)

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

LY
99

7

\\

-}

pootoceni klikového hridele [deg]
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pootoceni klikového hridele [deg]
p — a diagram — bod 7
bod 1
— prestup tepla z paliva — rychlost vyhorivani paliva
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prestup tepla zpaliva [kJIm"‘]

prestup tepla zpaliva [lem3]
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bod 4
— prestup tepla zpaliva —rychlost vyhotivani paliva
1200 - T 80
= 70
1000 +
- 60
800
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600 - 1 40
400 - T30
+ 20
200
+ 10
0
0
-200 T T T T T T -10
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pootoceni klikového hridele [deg]
bod 7
— prestup tepla zpaliva —rychlost vyhotivani paliva
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pootoceni klikového hridele [deg]
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Priloha 2

Vypéetizobarické aizochorické mérné tepelné kapacity a vypocéet Poissonovy Konstanty
podle [2].

Wolarni hmaotnosti jednotlivych slofek podle [2]:

Preek H; [P Iy H;O Yeduch
Muolarni hmotnost
2016 3z 28.02 18 Z8.98
[kafkmal]
EF = 8314 A =25 T = 273K, 274K . 1800KE
kol K

Spalovaci rovnice pro wodike

Smés
2H; + A (05 + 3 T76MN5) —= 2H,0 + (- 1005 + 1.3, 76N,

Wlolarni hmotnost smési vodiku a vzduchu;

Wi smigs = 2 My got A My 0o+ 376 My, ol My gz = 34742

Malarni hmaotnostni podily jednotlivych sloZek smési:

MF H2 smis =

Wy H2 smés = 0.012

My m2
Mm_smE 5

Waolarni hmotnost spalin:

MF Q2 smés —

spaliry

kg
kol
J'L.Mm_oz . ?I..3.T"6Mm_N2
W 172 smes =
Mm_smEs T Mm_smés

WE Q2 smis = 0.23

My spatin = DMy goo+ A= UMy op+ 2376 My 1

Wolarni hmotnostni podily jednotlivych sloZek spalin:

My go0

U {20 spalin =
_ _5p M,

spalin

M H2O_gpalin = 0104

(-1 o

ME Q2 spalin =

Mm_spaljn

M O2_spalin = 0138

M N2 amEs = 0.758

M N2 spalin =

T 12 _spalin = 0728

lzobarické tepelng kapacity v zavislosti na teploté pro jednotlivé slofky:

A, b, Ty i,
% [k Zkrno K] | el ke olk2 ] e fermo 5| [ fkemalic]
H, 2911 |-0.1916*10%| 0.4003*10 |-0.6704710°
0y 25.64 1520707 [-07155*10°%| 1.312710°
N3 28.3 -1571#10% |ogog1*10® | 287370
H; 0 3224 lo192310% | 1.055710° | .3.595%10°

lzobaricka tepelna kapacita spaliny:
Cp spalint) = M 2O spatin Sp H2OD T 00 spalin S 02T T 108 N2 spalin &p w21
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2
_ a,+b, TH+e, T'+d, T

kg

.= 347 3EE
Mm_spahn e

3

c, (1) =
P Mm_x

ol

A3.76M,, 1o

Mm_spaljn
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lzochrické tepelné kapacity v Zavislosti na teploté:
R
M x

lzochoricka tepelna kapacita pro spaliny:

Sy spalint 1) = WF {20 spatin Sy H2OD T8 02 epalin By 020D 108 192 spatin - S 12(D)

Foissonowy konstanty v zavislost na teploté:

2000

14 T T T
€y (1)
p_x
kyl(T) = 25—
co 2D 12 .
Cy g2t T 10 - _
oy H20(T)
b oy og(T) 5r _
=
3, O N2(T) i |
Cy smest 1)
Cy spalintT) 4 1 -
1 e - -
0 ] ] ]
- Tzobarické tepelné kapacity v zawislost 0 500 Loog- 1500
T T T T
(K]
Cp HE(T) //
15 -
p H20(T)
Cp OE(T}

| | |
. 0 500 1000 1500 2000

T
(K]
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1.42 T T T T T T

14 =

1.38 -

1.36 -

1.34 -

k(T

Kol Ty 132 -

®o2(T
S 1AV S ‘ -
©spalint )
138 | =
1.26 | -
1.24 | i
127 F |
17 ] ] ] ] | ] ]
300 400 600 500 1000 1200 1400 1600 1500

T
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Priloha 3

Zadané hodnoty:

DM = 130mm  Zpm:=150mm Z488 vo = 128.26mm i:=6 g =12 n\m = 1400—1.
- mi
MJ kg
Pe =1759kW X =25 Hy = 120k— Lt = 34.78k— Csp 1:=0.074 o :=0.04
g g -
ni =045 NcH = 0.98 Nme = 0.88 np=0.905 mpj;:=075 mny =068
Ne =035 ng=0.97
Apy = 5kPa ApMcH = 5.2kPa Tzb_spalin = 600K pp = 98kPa pp1 = 98kPa
ATpmcH = 124K TH2 = 313K Tb3 odhad = 326K Tp = 300K Tp1 = 300K
fhp = 412417 —— fvaduch = 286.9 —>— fepalin = 308.734 - —3—
H2 - . kg -K vzduch - . kg-K spalin - . kg -K
kdJ kdJ kdJ
c = 14.323 —— C =1.0048 —— C in = 1.24——
p_H2 kg- K p_vzduch kg -K p_spalin kg-K
Kyzduch = 1.3996 Kgpalin = 1.331
oy = 100 opp = 200 —— o potr = 60—
2 2 2
m”-K m~-K m~-K
TV = 415 K Thp = 455 K Tpotr = 323 K Dpotr = 62mm
Vypocet plniciho tlaku:
- D|\/|2
Vz 1= 2 AN Ve 1=Vz 1"

e—1

Vg 1 = 1.991dm’ Ve 1 = 2.172dm

Potfebné mnozstvi paliva na jeden valec:

Pe 2MH2_ p 1
MH2 p 1 = —————— Mu2 1 = P
i-Hu-ne ncH M
MH2 p 1 = 2.507% Mp2_ 1 = 0.0597 gr
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Potfebné mnozstvi vzduchu dodané dmychadlem pro jeden valec:

2Myzduch p_1
nm

Myzduch_p_1 = A MH2_p 1-Lt Myzduch 1 =

kg
Myvzduch_p_1 = 217-97W Myzduch 1 = 5.19¢r

Zbytkové spalyny v jednom valci:

Mzp 1
Mvzduch_1 + MH2_1

Czb 1= Mzb 1= Czp 1 “(Myzduch_1+ M2 1) Mgn 1 = 0.388gr
Objemové podily napiné jednoho valce:

_ Mvzduch_1 Ts - 'vzduch N MH2_1-Ts-TH2 N Mzb_1- Ts - I'spalin

Ve 1=
Ps Ps Ps
Prestup teplaz potrubi:
4-Vz 1 180
S = N = Quotr == %ot Spotr - ( Tootr — T -
pott Dpotr - 360NV potr potr * Spotr ( potr D3_odhad)
Spotr = 2.141 dm? t=0.021s Qpotr = —0.138J

Prestup tepla z hlavy valce a Cela pistu:

2
m - Dwm 180
Shp :=2- = Qe = Gre - Spa - (T — T .
" f 360Ny hp hp  >hp ( hp — TD3_odhad) - T
Shp = 2.655dm” t=0021s

Qnp = 14.449

Prestup tepla z valce:

1 180
Sy '=—-n-DMm-Z = Qy:=oay-Sy-(Ty-T, :
\Y 5 n-UM-£4M T 360ny v = Oy Oy ( v D3_odhad) T
Sy = 3.063dm2 t=0.021s Qy =5.71J

Celkové teplo pfivedené z okoli:
Qcelk = Qpotr + Qnp + Qv Qcelk = 20J

kdJ
C in =1.169——
p_spalin kg-K

Izobaricka mérna tepelna kapacita pro spaliny pfi T = 600K:

Mvzduch_1 - Cp_vzduch* TD3_odhad + MH2_1-Cp H2: TH2+ Mzb_1-Cp_spalin - Tzb_spalin + Qcelk
Myzduch_1*Cp_vzduch + MH2_1-Cp H2+ Mzb_1-Cp_spalin

TpFedané = - TD3_odhad

TpFedane’ = 20K
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Teplota ve valci v dolvi uvrati:

Ts = TD3_odhad + TpFedané Ts = 348K

TlaK ve valci v dolvi uvrati:

M -1 +M ‘TH2+ M -Tgpalin) - T
Ds = ( vzduch_1 ‘- Tvzduch I;|/2_1 H2 zb 1 spalln) s bs = 297kPa
c 1

Zakladni termodynamické dé&je probihajici v plnicim potrubi motoru:

Kyzduch—1
Kvzduch
pD2 )
PD2 = Ps + APMCH Tp3:=Tp1-| 1+ : (— - 1| |- ATmcH
npiz L\pD1)
pD2 = 302kPa Tpbs = 328K
Ts := Tp3 + Tptedané Tp3 := Ts — Tpredané
Ts = 348K Tpa = 328K
Parametry dmychadla:
7TD'—IDD2 MD_p = Myzduch_p_1 -1 MD_p_red == MD To B
= = c : red = B
PD1 - vaeuen_P- P - | To1 pp1
np = 3.086 mp p = 0.363 %9 MD p_red = 0.363 K9
- S - S

Vypocet turbiny:

2
Csp=2-Zm-mM Ky :i=—0.0027223 - (%) -Gsp? + 0.037556 % -Gsp + 0.05378

csp = 70 Kx = 0.183
S
5 = 1—'z‘r’-D,\,F—m-D,\,H 0.87334 5 = 0.976
m

3 2
B = —0.00003179-(csp.3\ + 0.0026665-(05,;,-3\ —0.039554-(csp-i\ +1251 B =1.004
m) m) m)

0.55357

W= 0.44643 + i =0.952
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Teplota ve valcipfed otevienim vyfukového ventilu

MH2 p 1 Kspalin — 1

MH2 p 1+ Myzduch_p_1 I'spalin

= Hu.{(1-KX-8)+

te = 612.9st C Te = 885.9K

Objem ve valci pred otevienim vyfukového ventilu

1t~D|\/|2
4

V488 vO 1 = -Z488 vO + Vk_1

Vagg vO 1 = 1.883dm3
mT p = [ '(mvzduch_p_1 + mH2_p_1)

Tlak pfed turbinou (odhad):

Expanzni pomér (odhad): T = m

pPT2

Kspalin — 1
Trq = Tee| 1 _&.[1 _(m\}
Kspalin PE J

Izobaricka meérna tepelna kapacita pro spaliny pfi T = 744.31K: ¢ gpaiin = 2.104

Poissonova konstanta pro spalinypfi T =744.31K:

Kspalin—1

Kspalin

pT2 )

Tr2:=Tr1:| 1-n1iz| 1 -[—
pT1)

Tr2 = 625.67K

pT1 := 290.5kPa

Mvzduch_p_1 1

fvzduch

MH2_p_1

Hu  Kyzduch —

k—nrncna}

Tlak ve valci na konci expanze:

PE =

_ M- TEg - Ispalin

V488 VO 1

PE = 818.763kPa

PT2 := Pb + Apy

pT2 = 103kPa

Trq = 743.79K

k1 —

kJ

Kgpalin = 1.345

I'spalin

Kyzduch — 1

kg-K

Kspalin

f'vzduch

Z prvni hlavni rovnice turbodmychadla vypocitdme&pmanzni pomér:

mpp 1 Tp1
T =] 1- —
MT p K1 T11-Mpiz-NTiz"Mm- B
4T = 2.82 nT = 2.82

.TED
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Kspalin
Kspalin—1
Kspalin + 1\
TT kit =T, ) TT kit = 1.86
Pratokova funkce:
2 Kspalint1
e Kspalin 1 \Kspalin 1 \ Kspalin
T= T -l
Kspalin — 1 TCT) TCT)
2 Kspalint1
in—1 in—1
—— Kspalin ' 2 \Kspalln B 2 \Kspalln
it =
Kspalin — 1 Kspalin + 1) Kspalin + 1}

Z druhé hlavni rovnice turbodmychadla:

m / TT1 * Tspali
T p T1 - I'spalin ST_red — 9424 cm2

ST red =
- WowToPTE V2
JTT1 kg VK
MT p_red =MT p-——— MT_p_red = 3.45-2 £
PT1 s bar
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Priloha 4

V LIBERCI

Dmychadlo K36 4064MNA | K28 3470MOA | K-27 2266G | K-272266G | K-272266G | K-27 2266G
turbina 21.21 20.29 10.21 21.21 13.27 21.27
ERERGRIE || e 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1
na clonce
ERBRGERIEN || e 45.95 49.30 101.75 53.25 71.65 49.52
za dmychadlem
tep"’tas"éz:i“"h“ VI e 39.15 40.87 47.99 40.93 41.38 40.83
Rl e I ] 440.59 447.21 472.03 447.89 456.64 446.07
pred turbinou
teplota spalin za | o) 349.91 352.66 337.96 350.22 345.72 351.17
turbinou
e L T 96.9 96.9 96.9 96.9 96.9 96.9
clonce
VLSRRI ZE | iy 116.71 119.60 179.04 122.76 143.74 118.72
dmychadlem
tlak v sani [kPa] 115.28 118.13 176.77 121.18 141.89 117.19
tak spalin pred | 15y 112.57 115.43 178.29 120.84 140.48 117.18
turbinou
barometricky tlak [kPa] 96.9 96.9 96.9 96.9 96.9 96.9
mnozstvi paliva [kg/h] 4.671 4.774 7.001 4.874 5.720 4.709
mnozstvi vzduchu|  [kg/h] 406.13 415.14 608.82 423.84 497.40 409.48
kroutici moment | - 1y 338.44 347.80 547.24 354.13 433.99 338.38
efektivni
kroutici moment | -1y 440.78 449.93 657.97 456.98 539.87 440.64
indikovany
Vykon efektivni |  [KW] 49.62 50.99 80.23 51.92 63.63 49.61
Vykon indikovany | kW] 64.62 65.96 96.46 67.00 79.15 64.60
otagky motoru | [1/min.] 1400 1400 1400 1400 1400 1400
prebytek vzduchu| [ 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Max'msgl‘c'i"ak Vel  [bar 44.922 44.407 61.966 46.248 54.322 44684
Sl [bar] 4.600 4.703 6.281 4.767 5.640 4.595
indikovany tlak
WENEG PETERT |-y 1.21 1.24 1.86 1.27 1.49 1.23
dmychadle
pratok
dmuchadiom | (9/8) 0.113 0.115 0.169 0.118 0.138 0.114
pfikon dmychadla|l  [kW] 2.66 3.12 13.89 3.68 6.99 3.1
Tlakovy pomérv |, 1.19 1.22 1.86 1.27 1.47 1.4
turbiné
redukovany (kg/s)-
ordtok turbhou |KA0.5ikPal 00309 0.0303 3363.8500 0.0291 0.0288 0.0294
Vykon turbiny |  [KW] 2.85 3.34 14.89 3.96 7.48 3.35
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Dmychadlo K36 4064MNA | K28 3470MOA | K27 2266G | K-272266G | K-272266G | K-27 2266G
turbina 21.21 21.29 10.21 21.21 13.27 21.27
ERERGERIE || e 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1 24.1
na clonce
ERBRGERIEN || e 76.69 91.77 153.19 89.39 139.58 76.37
za dmychadlem
tep"’tas"ézr‘]’l,“d‘“ VI e 44.66 48.39 53.33 44.73 53.42 43.56
s el e °Cl 491.22 508.40 541.11 502.13 525.08 495.58
pfed turbinou
teplota spalin za | o) 376.57 374.50 350.95 374.11 357.36 377.89
turbinou
VERPRIEI R || e 96.9 96.9 96.9 96.9 96.9 96.9
clonce
VEIRVATEINZ || i 154.32 169.30 228.43 160.98 215.66 145.23
dmychadlem
tlak v sani [kPal 150.88 164.81 223.43 157.23 210.70 141.86
tak spalin pred | pp) 138.73 152.62 272.73 159.92 225.33 143.59
turbinou
barometricky tlak | [kPal 96.9 96.9 96.9 96.9 96.9 96.9
mnozstvi paliva | [kg/h] 8.330 9.009 11.141 8.452 10.972 7.659
mnozstvi vzduchu|  [kg/h] 724.33 783.37 968.67 734.98 954.03 665.96
kroutici moment | - 1\ 409.38 448.25 498.14 398.95 532.79 353.00
efektivni
kroutici moment | -1y ) 524.99 565.40 622.69 514.86 656.01 466.74
indikovany
Vykon efektivni |  [kW] 85.74 93.88 104.33 83.56 111.59 73.93
Vykon indikovany|  [kW] 109.96 118.42 130.42 107.83 137.39 97.75
otagky motoru | [1/min.] 2000 2000 2000 2000 2000 2000
prebytek vzduchu| [ 25 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Max'm\‘/’;‘éit'ak Vel [bar] 59.166 63.224 82.250 55.318 79.025 54.109
el [bar] 5.471 5.890 6.297 4.869 6.745 4.833
indikovany tlak
VER@EEImMETY | o 1.61 1.75 2.38 1.67 2.25 1.51
dmychadle
pratok
dmechadiom | (9/9) 0.201 0.218 0.269 0.205 0.266 0.185
pfikon dmychadla|  [kW] 11.16 15.19 36.46 14.09 32.19 10.24
Tlakovy pomérv |, 1.46 1.61 2.84 1.68 2.35 1.51
turbiné
redukovany (kg/s)-
orttok turbmou |KA0.5ikPal 00431 0.0425 0.0303 0.0382 0.0357 0.0385
Vykon turbiny |  [KW] 11.84 16.08 42.80 15.32 34.66 11.06
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Priloha 5
Dmychadlo K28 3470MOA | K-27 2266G Dmychadlo K28 3470MOA | K-27 2266G
turbina 20.29 10.21 turbina 21.29 10.21
taplota vzduchu Cj 241 241 taplota vzduchu r°cl 24.1 241
na clonce na clonce
teplota vzduchu o teplota vzduchu o
za dmychadlem [*C] 71.90 162.14 za dmychadlem ['Cl 180.29 154.05
teplota vzduchu v| - oy 43.64 53.23 teplota vzduchu v| oy 58.31 53.30
sani sani
e A Sl rcl 555.82 600.24 el rcl 648.21 658.05
pred turbinou pred turbinou
teplota spalin za | oy 429.33 402.72 teplota spalin za | o) 433.93 426.35
turbinou turbinou
tlak vzduchu na [kPa] 96.9 96.9 tlak vzduchu na [kPa] 96.9 06.9
clonce clonce
tlak vzduchu za tlak vzduchu za
e [kPa] 143.67 247.76 el el [kPa] 297.51 231.78
tlak v sani [kPa] 141.97 244 .81 tlak v sani [kPa] 291.05 226.98
tak spalin pred | b 126.24 244.17 tak spalin pred |1, o 257.92 293.71
turbinou turbinou
barometricky tlak |  [kPa] 96.9 96.9 barometricky tlak | [kPa] 96.9 96.9
mnozstvi paliva [kg/h] 7.474 12.335 mnozstvi paliva [ka/h] 20.292 14.411
mnozstvi vzduchu| [kg/h] 493.76 815.12 mnozstvi vzduchu| [kg/h] 1341.36 952.31
kroutici moment | -y 609.48 1040.98 kroutici moment | -y, 1167.39 695.52
efektivni efektivni
kroutici moment | 1y 717.25 1165.12 kroutici moment | -y 1305.74 822.57
indikovany indikovany
Vykon efektivni [kwW] 89.35 152.62 Vykon efektivni [kW] 244.50 145.67
Vykon indikovany| [kW] 105.15 170.82 Vykon indikovany |  [kW] 273.47 172.28
otacky motoru [1/min.] 1400 1400 otacky motoru [1/min.] 2000 2000
prebytek vzduchu [-] 1.9 1.9 prebytek vzduchu [ 1.9 1.9
Maximaini tlak ve | 59.419 100.570 Maximalni tlak ve | g 119.982 88.633
valci valci
Stredni Stredni
R [bar] 7.544 12.252 el e [bar] 13.663 8.358
Tlakovy pomér v ¥ Tlakovy pomér v %
il [ 1.49 2.57 S el [ 3.1 2.41
pratok pratok
dmheslm (kg/s) 0.136 0.226 e el (kg/s) 0.377 0.265
pfikon dmychadla| [kW] 6.89 32.87 pfikon dmychadla| [kW] 61.58 36.09
Tiakovy pomerv | 1.34 255 Tlakovy pomerv | 2.72 3.06
turbiné turbiné
redukovany (kg/s)- redukovany (kg/s)-
prutok turbinou |K*0.5/kPa 0.0352 0.0302 pratok turbinou |K*0.5/kPal 0.0479 0.0303
Vykon turbiny [kW] 6.88 35.96 Vykon turbiny [kW] 66.59 52.54
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Priloha 6

RCI

Dmychadilo K-27 3070G | K-273070G | K-273070G | K-27 3070G
turbina 13.21 17.21 14.27 17.27
ERSEVAIEL | gy 24.1 24.1 24.1 24.1
na clonce
EREEVANEL | gy 152.80 99.23 94.53 82.65
za dmychadlem
tep"’tas"éz:i“h“ VI e 54.12 53.11 52.99 52.64
Lz el °C] 594.92 573.01 570.79 565.24
pred turbinou
teplotaspalinza | - o) 408.76 425.16 426.06 428.20
turbinou
WS R || i 96.9 96.9 96.9 96.9
clonce
MERVRELEIN 2 | ey 242,53 178.34 172.39 157.67
dmychadlem
tlak v sani [kPa] 239.56 176.12 170.24 155.70
tak spalin pred | by 220.88 156.21 151.27 139.57
turbinou
barometricky tlak | [kPa] 96.9 96.9 96.9 96.9
mnozstvi paliva [kg/h] 12.276 9.115 8.808 8.044
mnozstvi vzduchu|  [kg/h] 811.20 602.29 582.02 531.53
kroutici moment | ) 1048.56 755.56 726.03 652.13
efektivni
kroutici moment | ) 1179.18 876.35 845.88 769.68
indikovany
Vykon efektivni |  [KW] 153.73 110.77 106.44 95.61
Vykon indikovany |  [kW] 172.88 128.48 124.01 112.84
otagky motoru | [1/min.] 1400 1400 1400 1400
prebytek vzduchu [-] 1.9 1.9 1.9 1.9
Max'mjgl‘(';it'ak Vel Ibar] 99.462 73.150 8.914 64.472
Stredni
indikovang tak | P27 12.441 9.237 70.660 8.102
Tlakovy pomér v ¥
e [ 2.52 1.85 179 1.63
pratok
dmuchadiom | (9/9) 0.225 0.167 0.162 0.148
pfikon dmychadla| [kW] 30.48 13.25 12.01 9.14
Tlakovy pomerv |, 2.31 1.65 1.59 1.47
turbiné
redukovany (kg/s)-
orttok turbinou |KA0.5kPal 00331 0.0344 0.0343 0.0340
Vykon turbiny |  [KW] 32.23 13.99 12.69 9.66
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Dmychadlo K27 3070G | K-273070G | K-273070G | K-27 3070G
turbina 13.21 17.21 14.27 17.27
ERSEVAIEL | gy 24.1 24.1 24.1 24.1
na clonce
EREEVANEL | gy 168.10 168.74 168.58 168.19
za dmychadlem
tep"’tas";:i“"h” VI el 53.87 53.83 53.84 54.79
Lz eIl e 645.39 648.88 648.02 645.62
pred turbinou
teplota spalin za | oy 433.53 430.00 430.81 433.53
turbinou
ST || j 96.9 96.9 96.9 96.9
clonce
tak vzduchu za | p ) 260.92 261.94 261.70 261.08
dmychadlem
tlak v sani [kPal 255.03 256.13 255.87 255.19
tak spalin pred | 1) 253.77 269.02 265.34 253.55
turbinou
barometricky tlak | [kPa] 96.9 96.9 96.9 96.9
mnozstvi paliva [ka/h] 17.527 17.363 17.404 17.509
mnozstvi vzduchu|  [kg/h] 1158.24 1147.40 1150.09 1157.06
kroutici moment | ) 967.52 942.08 948.32 966.18
efektivni
kroutici moment |\, ) 1100.17 1074.66 1080.92 1098.82
indikovany
Vykon efektivni |  [kKW] 202.64 197.31 198.62 202.36
Vykon indikovany |  [kW] 230.42 225.08 226.39 230.14
otagky motoru | [1/min.] 2000 2000 2000 2000
prebytek vzduchu [-] 1.9 1.9 1.9 1.9
Max'msgl‘éit'ak Vel [bar] 104.415 104.062 104.147 104.360
Stredni
ndikovany tiak | P21 11.473 11471 11.244 11.460
Tlakovy pomér v Y
s 8] 2.73 273 2.73 2.73
pratok
dmuchadiom | (9/8) 0.322 0.319 0.319 0.321
pfikon dmychadla|  [kW] 48.51 48.27 48.33 48.49
Tiakovy pomerv | -1 2.66 2.82 2.78 2.66
turbiné
redukovany (kg/s)-
orttok turbinou |KA0.5kPal 00421 0.0395 0.0401 0.0421
Vykon turbiny |  [KW] 56.25 58.74 58.16 56.17
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