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_ Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory
Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku

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

Clenové konsorcia podilejici se na pracovnim bali¢ku

Vysoké uceni technicke v Brné — Doc. Ing. P. Novotny, Ph.D., Honeywell, spol. s r.o. — Ing. P.
Skara

Hlavni cil balicku

Hlavnim cilem je vyvinout nastroje, které umozni dosahnout zlepseni Gcinnosti lopatkovych strojli
0 5% (relativné). To Uzce souvisi s vylepSenim nasledujicich parametrli — navrh tvaru lopatek
kompresoru/turbiny, fizeni turbodmychadla (s vyuzitim spolehlivé predpovédi

pracovnich map lopatkovych strojli), snizeni mechanickych ztrat.

Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi

Ovéreni vlastnosti a funkce 1-D modelu turbodmychadla (CVUT).

Vykonova turbina — turbinovy stupen s maximalni Gcinnosti (Honeywell).
Vypoctové modelovani chovani axialniho loziska rotoru turbodmychadla (VUT).
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_ Popis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

NapIn pracovniho balicku

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

2012 - 2017: Experimenty (realizovane take ve spolupraci s Honeywell s.r.0) na spalovacich
motorech zamérené 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: Databéze 1-D model& turbodmychadel. (CVUT).

2014 — 2017: Virtualni testovani turbodmychadel s cilem optimalizovat strategie Fizeni
(spolecna aktivita CVUT s Honeywell s.r.o).
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_ Popis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory
NapIn pracovniho balicku

2012 - 2013: Porovnavani rliznych konceptd, které pfichazeji v Gvahu pro vyuziti energie
spalin obsazené ve vyfukovych plynech vozidlového motoru (Honeywell s.r.0). => hotovo

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

2016 — 2017: Optimalizovani turbinové ¢asti systému a interakce s ostatnimi komponenty tak,
aby bylo dosazeno maximalni Uc¢innosti pri 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.0).
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_ Popis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory
NapIn pracovniho balicku

2012 — 2014: Dynamika rotor( turbodmychadel a tvorba virtualniho prototypu. (VUT v Brné).
=> hotovo

2016 — 2017: Navrhy pro zlepseni konstrukce axialniho loziska rotoru turbodmychadla. (VUT v
Brné).
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_ Popis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Probihajici planované aktivity v ramci WPO06:

- CVUT:
« 1-D turbina (twinscroll) — simulace + experimenty
« 1-D model kompresoru — simulace

« zjednoduseny CFD model radialni turbiny (2-D/3-D Eulerovy rovnice) —
simulace

« 3-D CFD modely realnych geometrii turbiny/kompresoru — simulace
- Honeywell:
- vykonova turbina (turbocompound) — turbinovy stupen s maximalni
ucinnosti
- modelovani chovani axialniho loziska rotoru turbodmychadla
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optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

_ Popis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam

1-D turbina: (CZ K27 twin-scroll) — simulace + experimenty

e Simulace,

« model exp. stanovisté pro srovnani simulace vs. experiment

« model motoru JohnDeer
« experimenty:.
* navrzeno a realizovano merici stanovisté pro testovani CZ
turbin, a to vCetné dvouvstupovych verzi
- experimenty na motoru JohnDeer (6-valec)
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_ Popis plénl' balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory
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pis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

1-D turbina: regresni nahrada turbiny (exp. data)
0.7

[PR2.2 . TP P PP PP PTPPPPIPS .
06 i =k _— Experiment i Regression

i 7 : Discharge
0.5 . i
- wg y
'\
u{

| £

iency [1]

04 , ¢ -~ i coefficient
o V- ? N .
03 nf

1.2 -

Faa [PR22]
1 & AA A

0.2 !

sentropic Effi
>

2Lo1 7

0.4 0.6 0.8 1 1.2
BSR [1]

!Lé
*

B

Discharge Coefficient [1]
o
[&2]
>

overall PR = 2.2 0

e 0 025 05 075 1 1.25 15
full admission BSR [1]

Technologicka agentura Str. 8 % Centra Za WP 06 O. VIItEk, CVUT v Praze
Ceské republiky kompetence

-]

A
TE 0102 0020 R

(g]]



~-=iir  Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka « 2
by - AutoSympo a Kolokvium Bozek 2. a 3. 11. 2016, Roztoky - 5 @;ﬁ
) ~

Popls plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

1-D turbina: simulace vs. exp. data
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_ Popig plénl' balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

1-D kompresor: simulace + experimenty

e 1-D model kompresoru je zalozen na zkuSenostech z modelu turbiny na stredni
proudnici. Posledni verze tohoto modelu pouziva pristup vlastni simulaci
kompresoru, tj. urceni tlakl v jednotlivych fezech kanall na zakladé daného
prltoku.

e Pro urceni celkovych tlakd byla vyvinuta iterace pomoci Newtonova algoritmu
vhodna pro vysoké subsonické rychlosti, kde plivodné navrzena prosta iterace pro
turbinu selhava.

Postup: transformace stator-zabérnik = Howellova modifikovana ztrata v
zabérniku podle Uhlu nabéhu a oprava na supersonické jevy na Spickach zabérniku =
Stodoldv vir v radialni ¢asti, ventilacni ztrata disku a zpétny pritok netésnostmi/IRC
= transformace rotor — bezlopatkovy difusor = poloha razovéeé viny (pro M>1) a
ztrata bezlopatkového difusoru = ztrata lopatkového difusoru podle thlu
nabéhu = ztrata spiraly

Tucneé vyznaceny parametry ztrat kalibrované pomoci méreni a genetického optimalizacniho
algoritmu. M>1 neni dosud hotovo.
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_ Popis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodyr
optimalizace, dynamika rotorli a pfifazeni pro ucinné pfeplfiované motory, <.

1-D kompresor:

Ztraty v mrizich s modifikovanymi
Howellovymi vztahy podle uhlu
nabehu. Urceni kalibracnich
souciniteld vcetné uhll profilu dle
optimalizace odchylek.

Cela prace je predana v rotoru,
podle modifikované Eulerovy veéty
Ize najit parametry Stodolova viru
(opét optimalizaci).

Netésnosti a IRC parametry budou
uréeny podle pritoku a ztrat.

Ventilacni ztraty jen dle
empirickych vzorcd.

02 035~

h ... specific enthalpy, 0 ... stagnation, C ... total
R...diffuser, O ...impeller, ST ... stage
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optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

Zjednoduseny CFD nastroj pro popis déjti v lopatkovych strojich:
- etapa: rozSireni metody na radialni turbinu
- 2.5D metoda: Eulerovy rovnice + empirické modely

%0 . Generovana sit’ v meridialnim
45 rezu turbiny — geometrie CZ

40

35 B
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20 Isocary relativni sirky mezilopatkového
kanalu ve valcovych souradnicich
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pis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

Vlastni CFD nastroje: detailni 3-D CFD nastroj v prostredi openFOAM
- etapa: vyvoj metody

- vlastni software implementovany do prostfedi OPENFOAM
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pis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

Vlastni CFD nastroje: detailni 3-D CFD nastroj v prostredi openFOAM
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_ Popis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

3-D turbina: 3- CFD model turbiny (C12VGT)
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zvladnuta metodika
tvorby 3-D pohyblivé
sité pri znalosti
geometrie turbiny
typicka velikost oka sité:
1mm

model turbulence: AVL
k-C-f

srovnani s experimenty
pro C12VGT

ventilacni ztraty
odhadnuty pomoci
empirického vztahu
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optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

3-D turbina: 3-D CFD simulace vs. exp. data
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optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

3-D turbina: 3-D CFD simulace vs. exp. data
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3-D turbina: 3-D CFD simulace vs. exp. data
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optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

3-D turbina: 3-D CFD simulace vs. exp. data
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_ Popis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Vykonova turbina: systém vyuziti energie vyfukovych plynii s vyk.
turbinou

« Navrh prechodového kusu z HP turba do vykonové turbiny s ohledem
na teplotni dilatace

 Navrh rozvadéce axialni turbiny s ohledem na maximalni ucinnost

« Navrh vystupu vyfukovych plyn{ z axialni vykonové turbiny pro
napojeni na instalaci ve vozidle

« Navrh napojeni turbinoveé skriné na loziskovou skrin s rotorem
ulozenym na valivych loziscich

 Navrh napojeni na generator prostrednictvim pastorku a prevodovky
 CFD simulace celého stupné vykonové turbiny
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_ Popis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Vykonova turbina

Turbine shaft V-band
Collector
HP turbine hsg |5 |
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| Generator connect.
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Popis pInéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.

optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

Vykonova turbina
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_ Popis" Iném’ balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Modelovani axialniho loziska

e Zpracovani teorie mazani axialniho lozZiska s vlivem
— Radialni tok tekutiny vlivem vysokym hlovych rychlosti
— Parametricky popis hlavnich konstrukénich rozmérd Tlak

L v. v . [MPa] -,
— Tepelna bilance pri proudeni kapaliny 5

12
10
8

e Popis proudéni na zakladé modifikované Reynoldsovy *™ ° . e O
rovnice
— Vyuziti analytickych a numerickych pfistupt
— Ustalené podminky mazani 0 (=5 0P AR =, 0P
. —_(h —_j+( — Jh —+
— Kavitace or or R+TAR or
— Vliv Uhlové rychlosti AR V1 & 5 0P _ o[ AR 21 oh
—  Numerické Feseni [R+TAR) _( ﬁj_ (F] a, 0a

0

o 0a

e Hlavni konstrukcéni parametry axialniho Ioiiskgm | %
— Vyhodnoceni vhodnych konstrukcnich rozmér@ )
— Vyhodnoceni reprezentativnich provoznich podminek
— Vyhodnoceni rozsahl parametr(

f Qy

Priklad pro h,;, =3 um, T,=80 °C, p,=5 bar
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_ Popis plnéni balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro Ucinné prepliované motory

Modelovani axialniho loziska

Analyza vlivu konstrukcnich parametri a

provoznich podminek

Geometrické rozméry funkcnich ploch
Pocet a rozlozeni funk¢nich ploch
Minimalni tloust'ka olejové vrstvy
Teplota oleje vstupuijiciho do loZiska
Tlak oleje vstupujiciho do loZiska

Typ oleje (15W40, 5W20, 0W30, 0W20)
Otacky

Vyhodnocované veliciny
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Unosnost loZiska

Préimérna teplota olejové vrstvy
Ztratovy vykon

Treci Ucinnost loziska
Pozadavek na pritok oleje
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_ Popis plénl' balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotorl a pfifazeni pro uc¢inné prepliované motory

Modelovani axialniho loziska

e Navrh konstrukcnich Gprav axialniho loZiska pro pouziti nizko viskdznich oleji
— Kompenzace unosnosti zménou konstrukénich rozmérd
— Umistnéni mazacich otvor{

— Tvorba metodiky pro konstrukéni navrh loziska

e Vysledky — snizZeni trecich ztrat pri zachovani pozadovanych parametr
(inosnost, otepleni oleje, pozadavky pritoku oleje)

— Snizeni ztrat primérné o 43 % ve vybranych hlavnich
provoznich rezimech
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e Pfiprava technického experimentu pro ovéreni teoretickych predpokladl
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a vykonové turbiny — aerodynam. optimalizace, dynamika rotorl a pfirazeni pro
ucinné preplnované motory

PInéni dilcich cild, milnikt a vystupii

WPO06CO08: Turbinovy stupen s maximalni ucinnosti pro prevazujici provozni
rezim (Honeywell). => bude splnéno do konce roku 2016

y

Prehled splatnych vysledkt a jejich plnéni
WP06V011: Popis systému rizeni energie vyuzitelné ze spalin (Honeywell).
=> bude splnéno do konce roku 2016
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Navrh dalgiho postupu v balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny —
aerodynam. optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro uc¢inné preplnované
motory

Navrh dalsiho postupu véetné navrhti na spolupraci a realizaci
vystupii

CVUT: dle plédnu + spoluprace s WP20 pfi ,ladéni™ Fizeni motoru/simulace

Honeywell: dle planu (vykonova turbina)

VUT: dle planu (axialni lozisko turbodmychadla) + spoluprace s Honeywell
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"Navrh dalgiho postupu v balicku WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny —

aerodynam. optimalizace, dynamika rotorl a pfirazeni pro ucinné prepliované
motory

Déekuji za pozornost

-]

TE 0102 0020

Technologicka agentura

A
R Ceské republiky

Str. 28 2:::3 Centra Za WP 06 O. Vitek, CVUT v Praze
kompetence

(g]]



Centrum kompetence
automobilového promyslu
Josefa Bozka

Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka «
- AutoSympo a Kolokvium Bozek 2. a 3. 11. 2016, Roztoky -

c
VAL,

N

ALjgua®

t%
B)
B
3}

[ ] @
W pracS®

_WtaH praci 2012-2016 na WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny —
aerodynam. optimalizace, dynamika rotorl a pfirazeni pro ucinné prepliované

motory
CVUT: CFD modely turbiny
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Honeywell: vykonova turbina VUT Brno: virtudini turbo
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Results of WP06 Turbochargers and power turbines — aerodynamic

CVUT: CFD turbine models
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optimization, rotor dynamics and matching — Achieved 2012-2016

Honeywell: power turbine VUT Brno: virtual turbo
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Vytah z provedenych praci na WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny —

aerodynam. optimalizace, dynamika rotorl a pfirazeni pro ucinné prepliované
motory
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CVUT: CFD modely turbiny Honeywell: vykonova turbina VUT Brno: axialni lozisko
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Abstract 2016 of WP06 Turbochargers and power turbines — aerodynamic
optimization, rotor dynamics and matching
CVUT: CFD turbine models Honeywell: power turbine VUT Brno: thrust bearing
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