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_ Pc;bis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

WPO06: Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam. optimalizace,
dynamika rotor{ a prifazeni pro Ucinné preplnované motory

Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku

Ceské vysoké uéeni technické v Praze, zodpov. osoba Doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D.

Clenové konsorcia podilejici se na pracovnim bali¢ku

Vysoké uceni technicke v Brneé — Prof. Ing. V. Pistek, DrSc., Honeywell, spol. s r.o. — Ing. P.
Skara

Hlavni cil balicku

Hlavnim cilem je vyvinout nastroje, které umozni dosahnout zlepSeni Gcinnosti lopatkovych
strojl o 5% (relativné). To Uzce souvisi s vylepSenim nasledujicich parametr{i — navrh tvaru
lopatek kompresoru/turbiny, fizeni turbodmychadla (s vyuzitim spolehlivé predpovédi

pracovnich map lopatkovych strojll), snizeni mechanickych ztrat.
Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi
Detailni 1-D model turbiny véetné metody pro efektivni kalibraci. (CVUT)

Virtualni prototyp turbodmychadla umoziuijici fesit podstatné problémy dynamiky rotor. (VUT
v Brné)
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Popls obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

Napln pracovniho balicku

2012 - 2015: Vyvoj 1-D nestacionarnich CFD modell turbiny a kompresoru, jeZ se vyuZiji v
ramci 0-D/1-D simulaci celého motoru vcetné prislusenstvi (CVUT).

2012 - 2016: Experlmenty (reahzovane také ve spolupraci s Honeywell s.r.0) na spalovacich
motorech zaméfené na zpresnéni kalibrace 1-D model turbiny/kompresoru (CVUT).

2012 - 2017: Detailni 3-D CFD néstroj pro kalibraci 1-D modelu turbiny/kompresoru. (CVUT).
2013 - 2017: Databaze 1-D model& turbodmychadel. (CVUT).

2014 - 2017: V|rtuaIn| testovani turbodmychadel s cilem optimalizovat strategie fizeni
(spole¢né aktivita CVUT s Honeywell s.r.0).
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_ Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

Napln pracovniho balicku

2012 - 2013: Porovnavani rliznych konceptl, které prichazeji v ivahu pro vyuziti energie
spalin obsazené ve vyfukovych plynech vozidlového motoru (Honeywell s.r.0).

2014 — 2015: Zpracovavani vybraného konceptu do podoby mozného konstrukcniho reseni s
ohledem na omezeni dana zastavbovymi prostory na vozidle (Honeywell s.r.0).

2016 — 2017: Optimalizovani turbinové ¢asti systému a interakce s ostatnimi komponenty tak,
aby bylo dosazeno maximalni Uc¢innosti pfi minimalnim ovlivnéni vlastnosti turbodmychadla
(Honeywell s.r.o).

2016 — 2017: Optimalizovani ridiciho systému rozdéleni vykonu v pripadé aplikace vykonové
turbiny, definovani vhodnych regulacnich strategii (Honeywell s.r.o).

2012 — 2014: Dynamika rotor{ turbodmychadel a tvorba virtualniho prototypu. (VUT v Brné).
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bis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Popis vystupi a vysledkii: 1-D model radialni turbiny
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_ Pépisi obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

Popis vystupi a vysledkii: 1-D model radialni turbiny
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optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

_ Popis‘i obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.

Popis vystupi a vysledkii: 1-D model radialni turbiny

0.65 0.7
—PR=1.1 —PR=1.1
= 06 — PR=3 —PR=3
= B —0.5
c — /\ p—
5055 {‘\\ —1-D >0.4 Vs \ 1-D
= ou.
3 —0-D ko / \ —0-D
8 —— 20.3
05 — = \
o) w /| \
@ 0.2 .
§0.45 01 \
&) ' \
0.4 0
0 0.2 04 06 0.8 1 BSR[1] 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 BSR[1]
I R ///
§ 228
224 \W

222

220 T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Engine Speed [rpm]
TE 0102 0020 Technologicka’ agentura Str. 6 % Centl'a Za WP 06 O|dFICh Vitek, éVUT v Praze
y | Ceské republiky kompetence




Centrum kompetence
automobilového prumyslu
ef

sefa Bozka

Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
- AutoSympo a Kolokvium Bozek 2013, 30.+31.10. 2013 Roztoky -

_ Pobis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

Popis vystupi a vysledkii: 1-D model rad. turbmy (experlmentﬂ

John Deere 6068 Diesel
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_ Pc;pisrobahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

Popis vystupi a vysledkii: Zjednoduseny CFD nastroj turbiny

110000

e Zalozen na reSeni Eulerovych rovnic v meridialni ploSe s
uvazovanim promenné Sirky mezilopatkového kanalu

80000

70000

e Jednorozmérna verze vychozich rovnic:
Wi+F(W),=Qg(W)+ Q(W)

40000

30000 L

Qg — zdrojovy clen zahrnujici vliv tvaru lopatkovani x
Q, — zdrojovy Clen zahrnujici ztraty modelované pomoci
empirickych vztah(

e Testy pro axialni turbinu:
— Navrzen iteracni postup reseni
— 2D vysledky pro mriz SE1050
— 3D metoda odladéna, ziskany prvni vysledky

TE 0102 0020 Technologicka’ agentura Str. 8 % Centl‘a Za WP 06 O|dFICh Vitek, éVUT v Praze
y | Ceské republiky kompetence



Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
- AutoSympo a Kolokvium Bozek 2013, 30.+31.10. 2013 Roztoky -

G

_ Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

Popis vystupi a vysledkii: Vyuziti odpadniho tepla

e Shromazdény varianty moznych konceptl vyuziti tepla ve vykonové turbiné s prenosem
vykonu elektrickym a mechanickym

e Zatim simulovany systémy s mechanickym prenosem vykonu
e Dokonceny simulace s pevnym prevodovym pomeérem
e Pro simulaci vytvoreny modely motoru v nastroji GT-Power

e Zvolen 9-ti litrovy 6-ti valcovy naftovy motor pro nakladni vozidlo o vykonu 304 kW pri
2000 ot/min

e Provedeny simulace s radialni vykonovou turbinou

e P¥i pouziti axialni turbiny moznost zvySeni Ucinnosti diky mensi tlakové ztraté na vystupu
turbodmychadla

e Modely regulovany na stejny cilovy vykon na klikovém hfideli motoru a dany pomér paliva
a vzduchu

e Modely porovnavany na zakladé vypoctené BSFC motoru
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_ Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Jako vychozi zakladni varianta pouZito
preplnovani turbodmychadlem s
proménlivou geometrii turbiny (VGT)

Detailnéji simulovany nasleduijici

varianty:

VGT+FF
WG+FF
FF+VGT
FF+FF
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Popis vystupi a vysledkii: Vyuziti odpadniho tepla
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Popis‘i obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Popis vystupi a vysledkii: Virtualni prototyp turbodmychadila

Zakladni vypoctovy model rotoru TD

Vypoctovy konecnoprvkovy model (ANSYS) na
zakladé nosnikovych prvk( se zahrnutim vliv
Coriolisova efektu a gyroskopickych moment(

Automaticka generace na zakladé makra

Vypoctovy model rotoru TD

Zadani rozméri pro jednotlivé Useky na hrideli

Modely loziska na zakladé Somerfeldovych Cisel
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Campbelltiv diagram pro rozsah otacek do 300 000 min-1

3419

2735.2

€83.8

Vlastni tvary a frekvence rotoru

Konicky tvar kmitani pfislusejici prvni vlastni frekvenci

Prvni ohybovy tvar kmitani prislusejici druhé vlastni frekvenci

Druhy ohybovy tvar kmitani pfislusejici treti viastni

/ frekvenci
otédcky [min
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_ Pobis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Popis vystupi a vysledkii: Virtualni prototyp turbodmychadila

Vypoctovy model na zakladé MBS — model rotoru
— Rotor: Pruzné téleso na zakladé MKP (pouze hridel,
cely rotor)

Pristup k vypoctovému modelovani rotoru TD

Pruzna hridel + tuha kola Pruzna htidel + pruzna kola
\

Malé turbodmychadlo (®d,,; = 6mm) Vétsi turbodmychadlo (®d,,;=13mm)
Motor pro osobni automobil Motor pro nakladni automobil

TE 0102 0020 Technologicka’ agentura Str. 13 % Centl'a Za WP 06 O|dFICh Vitek, éVUT v Praze
y | Ceské republiky kompetence




Centrum kompetence
automobilového prumyslu
Josefa Bozka

Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
- AutoSympo a Kolokvium Bozek 2013, 30.+31.10. 2013 Roztoky -

=t e

Popis‘i obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Popis vystupi a vysledkii: Virtualni prototyp turbodmychadila

Vypoctovy model na zakladé MBS — model loZiska
— Kli¢ova cast vypoctového modelu
— Adaptace vypoctového modelovani pohonnych jednotek

(koordinace s WP08) - . .
v.vs v s g - Reseni rovnovahy
— Model vnegjsi a vnitrni olejove vrstvy na bazi Reynolsovy vngjsich a nitfnich
rovnice sil na éepu
o, ) VBT sily Fo Fy o Fd, (Newtonova metoda) .
E Fv, proi=1:n B’/D
Databéze
Sommerfeldovych
Model Dynamika rotoru TD cisel
9_ € (Excel, ADAMS) (Reynoldsova rovnice)
loziska 1 SkFif
ANANNAN / ANNRNY o j .. poradi tepelného kroku &\ Excentricita, tfeci sila
EEER — vnitini .., ...maximélni rozdil teplot Viskosita Dokud §* /\_/\‘
olejovy po sobé jdoucich iteracich, (T) T-T<T
film napr. 1K i o terr 0 720
Rotor Viypocet ztrétového
) Mm\ Stanoveni otepleni v}//lfonu
Plovouci Vnéjsi istow
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_ Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Popis vystupi a vysledkii: Virtualni prototyp turbodmychadila

Dynamika rotorti — plovouci pouzdra
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_ Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Popis vystupi a vysledkii: Virtualni prototyp turbodmychadila

Relativni excentricita
(vnéjSi a vnitrni loZisko)

Dynamika rotorti — plovouci pouzdra

—  Priklad vysledkl feseni rozbéhu TD

Relativni excentricita

(kompresorova a turbinova strana)
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_ Pc;bis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Popis vystupii a vysledkt

CVUT:

73k, Z., Vitek, O., Macek, J.: “Application of a Radial Turbine 1-D Model,” In: MECCA Journal
of Middle European Construction and Design of Cars. 2013, vol. 11, no. 1, p. 1-8. ISSN 1214-
0821, ISSN 1804-9338 (Online)

Honeywell s.r.o.:
(interni zprava ER-13-1183)

VUT.:
Novotny, P., Knotek, J.: “Rotordynamics Simulation based on Advanced Computational
Models.” Brno. 2013. p. 1 — 15 (Vyzkumna zprava)
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_ Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

Navrh dalsiho postupu vcetné navrhti na spolupraci a realizaci
vystupii

CVUT je odpovédné za vystupy v ramci WP06, které se tykaji CFD simulaci
lopatkovych strojd.

Honeywell s.r.o. je odpovédné za prace tykajici se navrhu reSeni pro vyuziti energie
ve spalinach.

VUT v Brné bude resit problémy tykajici se dynamiky rotord.

Spoluprace CVUT — Honeywell v oblasti termodynamickych simulaci a VUT —
Honeywell v oblasti dynamiky rotord.

Provazanost s pracovnim balickem WP20.
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_ Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Navrh dalsiho postupu (podrobné):

« CVUT:
— detailni experimenty na motoru zamérené na kalibraci 1-D modelu turbiny

— dalSi vyvoj 1-D modelu turbiny a jeho aplikace pro nestacionarni rezimy

— zahajeni praci na 1-D modelu radialniho kompresoru

— Dalsi vyvoj zjednodusenych vicerozmérnych CFD nastrojl

e Honeywell s.r.0.:
— simulace s axialni vykonovou turbinou
— optimalizaci prevodového poméru
— simulace pouZziti proménlivého prevodového poméru
— simulace daného jizdniho cyklu vozidla
— omezeni vlivu pulzd pro lepsi ucinnost turbodmychadla v nizSich otackach

e VUT v Brné:

—  Vytvoreni nastroje pro optimalizaci parametr turbodmychadel (vliv momentu setrvacnosti, nevyvahy, parametr(
loZisek, viskozita oleje, teplota atd.)

— UzZivatelské prostredi na bazi ADAMS/View

— Vypoctovy model kluzného loziska vyssi Urovné (detailnéjsSi popis naklopeni, detailnéjsi model otepleni s viivem
okoli, setrvacné sily, turbulence, nestabilita olejové vrstvy)

— Vnéjsi zatizeni (pridavné matice hmotnosti, tuhosti a tlumeni)
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_Vytah rovedenych praci na WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny —
aerodynam. optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro uc¢inné prepl. motory

CVUT: CFD modely turbiny
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Honeywell: vykonova turbina
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VUT: virtualni prototyp
turbodmychadla
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optimization, rotor dynamics and matching for highly efficient engines

CVUT: CFD turbine models
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Honeywell: power turbine
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VUT: virtual turbocharger
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