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Abstrakt

Tato prace se zabyva termodynamicko analyzou turbodmychadla (dale jen TD) C-13
vyrobce CZ Strakonice a.s. divize turbo. Dil¢imi ukoly této prace je stanoveni veskerych
moznych tepelnych tokl télesem TD ve vybraném ustdleném stavu. Pro zjiSténi tepelnych
tokll byly pouzity zakony termodynamiky a bilancni vypocty. Zdrojem vstupnich dat pro
tyto vypodty jsou experimentalni data pievzatad od firmy CZ Strakonice a.s. divize turbo.
Vysledky analyzy budou aplikovadny v navazujici diplomové praci, kde je feSeno mimo
stanoveni tepelnych tokl jednotlivymi ¢astmi TD rozlozeni teplot v jednotlivych télesech TD
v ustaleném stavu. Tento kol je feSen pomoci CFD softwaru Fluent 6.3, pro upravu
geometrie je pouzit program Gambit 2.4. V dob¢ publikace této prace nebyla provedena
viechna termodynamickd méfeni TD C-13 (méfeni na zkusebné CZ a.s. divize turbo jsou
dlouhodobé planovéana). Proto bylo vyuzito vysledkit méfeni podobného turbodmychadla
(TD C-15) a vysledky analyzy dmychadlové skiin¢ tohoto TD byly pouzity pro vyhodnoceni
tepelnych tokli v TD C-13. Zminéna turbodmychadla jsou konstrukéné¢ podobna, 1iSi se
prutoky komprimovaného vzduchu, oleje a spalin. Proto je mozné naméfena data z ,,vétSiho*
TD C-15 pouzit po piepoCtu pro bilanci druhého ,mensiho* TD C-13. Pii piepoctu
naméfenych dat musi byt splnéna podminka  méfeni obou TD za stejnych provoznich
podminek (shodné teploty a tlaky vzduchu a spalin na vstupech a vystupech z TD). Pro
vyhodnoceni energii spalin a vzduchu vstupujicich a vystupujicich z TD je moZno pouzit
zjednoduSeni ve form¢é jednoduchych rovnic, napf. rovnice isoentropické komprese a
isobarického ohtevu (viz str.8 rovnice (4), str. 9 rovnice (10)). Tyto rovnice jsou vSak velmi
nepiesné a ukazalo se, Zze neptesnost je kolem 10%.
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I. Uvod

Konstrukce turbodmychadla

Konstrukce turbodmychadla z pohledu tepelné problematiky je zajimava nejen
mnozstvim pouzitych materiald a spektrem ,provoznich® tekutin (olej, spaliny vzduch),
rtiznorodosti mechanismii pifenosu tepla (volna 1 nucenéd konvekce, kondukce, radiace a jejich
kombinace), ale 1 mechanickymi opatienimi k eliminaci Skodlivych tepelnych tokl a sniZeni
teplot v télesem turbodmychadla.

Mechanické opatieni k eliminaci Skodlivych toki v TD jsou:

Duty hiidel v misté turbinovych tésnicich krouzkd. Snizenim pti¢né plochy prufezu hiidele
se predpoklada snizeni tepelného toku hiidelem. Duty hiidel vznikne vyvrtanim konce hiidele
a svafenim (rota¢ni svafovani tfenim) tohoto konce s turbinovym kolem. Mezi dalsi
zajimavosti tohoto spoje jsou pouzit¢é materidly obou ¢asti. Hriidel je vyroben
z vysokopevnostni chromolybdenové oceli, kdezto turbinové kolo je z Zzarupevného
materidlu.

Tepelny S$tit se nachazi v tésné blizkosti turbiny (viz obrl, pozice 10). Jednad se o uméle
vytvofenou dutinu vyplnénou vzduchem. Diky malé tepelné vodivosti vzduchu tato dutina
eliminuje pfenos tepla a sniZzuje teploty loziskové skiin€ a dalSich ¢asti TD. V této dutiné
dochazi  k pfenosu tepla radiaci, dale predpokladdme vyskyt ptirozené¢ konvekce a
samoziejmé kondukce.

Snaha o zmapovani teplot a tepelnych toki je dllezita pro zvySeni ucinnosti a Zivotnosti TD.
Zmapovani tepelnych toki v TD je diilezité pro:
® Zjisténi Skodlivych tepelnych toki do kompresoru
Teplo prenesené do komprimovaného vzduchu vedenim hidelem, dmychadlovou skiini a
radiaci z turbinové skiiné¢ na dmychadlovou skiiil snizuje u¢innost dmychadla.
¢ Stanoveni okrajovych podminek pro nasledné CFD vypocty
¢ Pro optimalizaci konstrukéniho reSeni TD

Konstrukéni Gpravy jsou dualezité pro k potlaceni vlivu Skodlivych tepelnych tokii a zvySeni
ucinnosti TD.
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Obr. 1 Popis &asti turbodmychadla [1]

1. Dmychadlova skiin, 2. Dmychadlové kolo, 3.Axialni lozisko, 4. Zadni sténa, 5. Turbinova skfin, 6.Rotor, 7.
Dmychadlové radialni lozisko, 8.Loziskova skiin, 9. Turbinové lozisko, 10. Tepelny stit

Obr. 2 Rez turbodmychadlem

[1]



Pro tepelnou analyzu bylo zvoleno turbodmychadlo C-13 firmy CZ Strakonice a.s. (viz
obr.3). Dmychadlo je uréeno pro osazeni k motoru o vykonu 38-90 kW. Toto
turbodmychadlo neni vybaveno nataCivymi statorovymi lopatkami turbiny, pouze spiralni
turbinovou skiini. Turbodmychadlo je vybaveno obtokem turbiny tzv. ,,Waste gate®. Toto
zatizeni zajiStuje, aby nedoslo k prekroceni urc¢itého tlaku vzduchu na vystupu z dmychadla.
Pti dosazeni tohoto tlaku se automaticky otevie obtok turbiny a cast spalin proudi timto
obtokem, tj.nedochéazi k dal§Simu naristu otacek turbodmychadla, resp. tlaku za dmychadlem.
Timto je celé TD chranéno proti piekroceni limitnich otacek.

Obr. 3 Turbodmychadlo C- 13 [1]
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Obr. 4 Schéma uvaZovanych tepelnych toki turbodmychadlem

Pozn. Pienos tepla radiaci z turbinové skiin€ neni uvazovan z diivodu neptimého (bocniho)
ozafeni tohoto povrchu. Toto zjednoduseni se projevi navySenim tepelného toku Qpyg:.



I1. Prakticka cast

Vypocty i experimenty jsou provadény pro 1 vybrany stav TD. Tento stav je jednoznacné
definovany teplotou spalin vstupujicich na turbinu 700°C, hmotnostnim pratokem turbinou
0,062 kg's"' a hmotnostnim prittokem kompresorem 0,098 kg's™ . Dale je nutno uvést, e
vSechny nize uvedené vypocty jsou pro uzavieny obtok turbiny, tj. veSkeré spaliny expanduji
na turbin€.

Pozn. Je velmi obtizné dosdhnout stejného pritoku vzduchu a spalin pfi méfeni ve zkusebné.
Toto je rozdilné oproti skute¢nému provozu TD. Provoz TD se spalovacim motorem je
charakterizovan stejnymi hmotnostni pritoky spalin a vzduchu (zanedbame-li hmotnost
paliva pfivaddéného do zkomprimovaného vzduchu ve spalovacim motoru a bude-li uzavien
obtok turbiny) .

Pozn. Jednozna¢né definovany stav pti méfeni TD je nutny pro opakovatelnost mefeni.

A) Analyza tepelnych tokii v dmychadle (kompresoru)

Nize uvedend analyza komprese v dmychadle je provedena pro turbodmychadlo C-15
(obecné plati pro jakékoliv TD). Vysledky této analyzy jsou vyuZity v sekci B pro stanoveni
tepelnych toki v TD C-13, pro které celd tato prace vznikla)

Pti jakémkoliv stlaCovani plynu vznik4d nedokonalosti komprese neZadouci teplo, které
navySuje piikon kompresoru. Cast tohoto tepla odchazi spolu s komprimovanym médiem,
zbyla ¢ast prostupuje teélesem kompresoru do okoli (viz obr.5).
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Obr. 5 Prubéh komprese v béZném kompresoru (kompresor bez privodu tepla z okoli)

Pozn. Isoentropicka komprese je nejdokonalejsi zplisob komprese, pomineme-li komprese,
pi1 nichz odebirdme komprimovanému médiu teplo (napft. isotermicka komprese a pod.).



Situace popsand na piedchozi strané¢ nastava prakticky vkazdém (turbo)kompresoru
pohanéném elektromotorem. Isoentropicka G¢innost komprese je definovéna :

P

_2pis
"p P, (1)

Kde Ppis je isoentropicky ptikon dmychadla, Pp je pfikon dmychadla. Tuto ucinnost
jsme schopni stanovit z naméfenych hodnot celkovych teplot a celkovych tlaki
komprimované¢ho média na vstupu a vystupu z kompresoru. Takto stanovend hodnota
uc¢innosti je ovSem nepiesna, protoze je zanedbano teplo, které uniklo st€énami kompresoru
do okoli. Z praktického hlediska ptredpokladam toto teplo zanedbatelné. Proto pro vypocty

ptikonu p#i pohonu dmychadla stlaéenym vzduchem je uvazovano P, = AH,, .

V turbodmychadle pohanéném spalinami je situace slozitéj$i. Vedle tepla vzniklého
nedokonalosti komprese (které castecné zlstdva v komprimovaném vzduchu a castecné
prostupuje télesem dmychadla do okoli) jsou zde i dal§i parazitni tepelné toky. Tyto toky
jsou piivedené hiidelem a télesem loziskové skiin€ ze spalin a dale je zde teplo pfivedené
radiaci z turbinové skiiné na dmychadlovou skiiil. Tyto parazitni tepelné toky jsou ¢astecné
odvedeny povrchem dmychadlové skiing, ¢astecné prostupuji do komprimovaného vzduchu a
tim ovliviiuji prabéh komprese (viz obr. 6).
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Obr. 6 Prubéh komprese v turbodmychadle

Pozn. Teploty vynasené v grafu jsou teploty celkové. Usek na &afe S=konstantni odpovida
vratnému mech. vykonu, ktery lze isoentropickou expanzi komprimovaného vzduchu
ziskat zpét.



Rovnice tplné bilance dmychadlové skiiné (plyne z obr. 4)

NC-15 | pC-15 | pC-15 c-15 | AC-I5

s Y Rrp + By " =AH " + 0 (2)
Vyhodnoceni méreni Turbodmychadla C-15 dne 27.2.2013

Bylo méfeno turbodmychadlo C-15 geometricky podobné turbodmychadlu C-13.
Turbodmychadlo C-15 je urceno pro vétsi vykony, tudiz ma vétS§i rozméry a prutoky
jednotlivych médii. Proto budou namétfend data zatizena mensi relativni nepifesnosti. Pro
analyzu tepelnych tokl zvoleny otacky 1500 Hz. Tyto otaCky jsou nejvice podobné stavu
turbodmychadla C-13 (otaCky 1450 Hz), pro ktery je celd tato prace vytvofena. Pro moznost
zjisténi tepelnych toki bylo méteno TD v n€kolika konfiguracich (TD pohanéné stlatenym
vzduchem, TD pohanéné spalinami a TD se zaizolovanou dmychadlovou skiini pohanéné
spalinami. Ve vSech tfech uvedenych ptipadech je olej vstupujici do turbodmychadla
temperovan na teplotu 80°C. Nize uvedené vysledky byly nasledné piepocitany a pouzity
pro turbodmychadlo C-13.

Turbodmychadlo C-15 pohanéné stlaCenym vzduchem

Z tohoto méfeni je mozné usuzovat na mnozstvi energie disipované v dmychadlové skiini
(pti pohonu turbiny stlaenym vzduchem nejsou parazitni tepelné toky do komprimovaného
vzduchu). Diky absenci parazitnich tepelnych prouda Ize zjistit skute¢ny prikon dmychadla.
Stanoveni prikonu dmychadla je ovSem zatizeno chybou zplsobenou zanedbanim odvodu
tepla povrchem dmychadlové skiin€. Pfikon dmychadla je ve skute¢nosti vétsi nez prikon nize
vypocteny, pravé o velikost tepla odvedeného povrchem dmychadlové skiin€ do okoli.

T2s Tps Nps
n[Hz]|pic[Pa]|pxc[Pa]]| [K] [K] | Ti[K]| To[K] | my[kes' ]| [%]

1526 | 93505 | 153130 | 336,2 | 3449 | 292,01 | 352,36 0,16538 73,24

Tab.1 Naméfena data dmychadla p¥i pohonu turbiny stlacenym vzduchem [1]

Disipované teplo pii kompresi

Cela situace je zjednodusena tak, Ze je uvazovan izobaricky ohfev z bodu T,s do bodu T,. Pii
skutec¢né kompresi je energie disipovana v celém pribéhu komprese. Tento fakt je zohlednén
pouzitim stfedni mérné tepelné kapacity mezi teplotami T; a T, (zdvislost mérné tepelné
kapacity na tlaku neni uvaZovana). Dle 2. tvaru prvniho zdkona termodynamiky pro
isobaricky ohiev plati rovnice (3). Prace a teplo vSak nejsou stavovymi veli¢inami, tudiz jejich
velikost zavisi na cesté mezi stavy 1 a 2 (zaCatek a konec komprese). V tomto piipadé je
rozdil takto vypocteného (uvedeno nize) disipované¢ho tepla od hodnot ziskanych integraci
dané polytropické premény -10 %. Nize uvedeny postup je znatelné¢ jednodussi. Pro ucely
diplomové prace budou vSak pouzity hodnoty ziskané integraci po dané polytropické zméné¢.

SOprs =dH 3)

6ng;5 =My - Cpyy - dT )
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Pro hmotnostnim priitok 1kg vzduchu plati:

7
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q.DIS = 150698'(712 _TZIS)
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G pis =1,0698-(35236-336,2)

Gps =17.287kW kg™ -s
Pozn. Toto je disipované teplo, které zastalo v komprimovaném vzduchu. Pro stanoveni

celkového disipovaného tepla bychom museli métit TD se zaizolovanou dmychadlovou
skiini. Vzhledem k rychlosti komprese piedpokladam tento rozdil zanedbatelny.

IS — i, -G ps = 0,16538-17,287 = 2,859 kW

DIS

Piikon dmychadla C-15 pro pritok 1 kgs™
T,

Ps = e, dT (10)
T1

PSP ~64,555kW kg s

Turbodmychadlo C15 pohanéné spalinami- bilance zaizolované dmvychadlové skriné

V tomto piipadé je zamezeno ztratdm tepla povrchem dmychadlové skiiné do okoli a
pronikani ¢asti radia¢niho toku z turbinové skiin€ (pohdnéné spalinami) do dmychadlové
skiing.

T2;s Tz Taz mvzl
n[Hz]|pic[Pa]|pc[Pa]| [K] |Tps[K]| [K] [K] | [kgs ]| np[%]
1500 92 960|151 362 336,1| 347,55 292,37| 352,85| 0,16452 72,25

Tab.2 Naméfena data dmychadla se zaizolovanym povrchem a pohonem turbiny spalinami

[1]



Obr. 7 TD C-15 se zaizolovanou dmychadlovou skiini [1]

Bilance zaizolované dmychadlové skiiné

Py R gy = Al (11)

s =Mz =B (12
T21Z

disi = [, 1y dT-P" (13)
T11Z
T21Z

iG55 = [(07128+00022.7-510° .77 +5.107-T°)-aT - P (14)
T11Z

g5 = 64,709—64,555 (15)

Grrss =0,154kW kg™ -5

Pozn. Je nutné pocitat s tepelnymi toky vztazenymi na 1 kg, protoze zde pouzivame hodnotu
piikonu dmychadla z méfeni TD stlacenym vzduchem a vtomto piipadé¢ protékalo
dmychadlem jiné mnoZstvi vzduchu neZz v konfiguraci ,,pohon spalinami-zaizolovana
dmychadlova skiin®.



Turbodmychadlo C15 pohanéné spalinami

T2 T, mvz]
n[Hz]|pic[Pa]|pxc[Pa]| [K] |[Tps[K]| [K] | To[K] |[kgs ]| np[%]
14984 | 93127 151 874 335,9 346,95 [292,05| 353,06 | 0,16 468 71,8

Tab.3 Namérena data dmychadla pfi pohonu turbiny spalinami [1]

Bilance dmychadlové sk¥iné

i3 PSS =g+ B (16)
0,154+7 ) +64555=45." +65272 (17)
15 -C15 _ (18)
1 —go® =65272-64,555-0,154

ry —dys =0,563 kW kg s

Pomér disipovaného tepla ku rozdilu mérnych entalpickch tokii komprim.vzduchu

dpis 17,287
MRS 65272
Pomér piikonu dmychadla ku rozdilu mérnych entalpickch toki komprim.vzduchu
P, 64555
MRS 65272

KDIS =

=0,26485 (19)

0,989 (20)

P

Pomér tepla privedeného loZiskovou sk¥ini a hfidelem do komprimovaného vzduchu ku
rozdilu mérnych entalpickch tokii komprimovaného vzduchu.
. C-15
0,154 -
Ky =152 =2,359-10° 2
Ah,, 65,272

Pomér radiac¢niho toku z turbinové skiiné na dmychadlovou ku rozdilu mérnych
entalpickch toki komprim.vzduchu

C-15
Ky = rT'_C[ils = 0,563 :83625'10_3 (22)
Ah,, 65,272
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Obr. 7 Zdroje tepla pfi kompresi v turbodmychadle. 100% grafu tvoii 1,63 kW pro TD C-13

Zdroje tepla pri kompresi

0 3% | 1%

O 96%

OTepelny tok pfivedeny
loZiskovou skfini a hfidelem

vrov o

B Radiace z turbinové skfiné

ODisipace mech. energie

*Jedna se o minimalni hodnotu radia¢niho toku (pfi uvazovani nulového odvodu tepla
povrchem dmychadlové skiin€ viz rovnice (1)). Tato hodnota bude jesté navysena o fakt, ze
pfi métfeni turbodmychadla C-15 byla teplota vstupujicich spalin cca o 80°C nizsi nez pti

meéieni TD C-13 dne 11.10.2012

Z vyse uvedenych dat je patrné, ze pribéh komprese je pouze malo ovlivnén témito faktory:

*Radiace z turbinové skiiné

* Parazitnim tepelnym tokem h¥idelem a loZiskovou sk¥ini

B) Vyhodnoceni tepelnych toki v TD C-13

Vyhodnoceni méreni turbodmychadla C-13 dne 11.10.2012

DMYCHADLO TURBINA
myz pic p2c T T, mgp p3c Pas Cp T3 | Nrmech
[kgs' ]| [Pa] |[Pa]|[K]|[K]| [kgs1] | [Pa] [[Pa]|[Ikg"K"]| [K]| [%]
151 97
0,09789 | 95950 | 389 |288,3|3449| 0,0624 187164 | 213 1210 992 | 51.5

Tab.4 Namétené provozni parametry TD C-13

[1]

11




Rozdil entalpickych tokii komprimovaného vzduchu

T2
AH,, =1, - IchZ -dT
T1

T2
AH,, =1, j(0,7128+0,0022-T—5-10-6 T? 45107 -T°)-dT
T1

2 2

. T, -T T, -T T.
AH,, =11, - 0,7128-(T2—TZ,S)+0,0022-%—5-10—6-%w-lo—?2T

AH,, =5910 kW

Prikon dmychadla
P,=AH,, -K,=5910-0,989=5845 kW

Disipovana energie pii kompresi

Opis = AH,, K s =591-0,26485=1,565 kW

Tepelny tok vedeny z loZiskové skiiné do prostoru dmychadlové skiiné

Opsy =AH,, K, ¢, =591-2,359-107° = 0,014 kW

Zakladni rovnice rovnovahy TD

3

3

(23)

24)

4

(25)

(26)

27)

(28)

Slouzi pro vypocet teploty spalin po expanzi za turbinou, jelikoZ tato teplota se na zkuSebné

CZ Turbo nemé&ti.
P, =P, + PLoz

P,-P _,=P,

LOZ

(29)

Ztratovy vykon loziskového ulozeni Pioyz se vyhodnocuje spolecné s vykonem turbiny PT.
Ztratovy vykon loZiskového uloZeni je zahrnut v 0€innosti Nt mech (0€INN0OSt turbiny véetné

mechanickych ztrat lozisek) viz rovnice niZe.

r]T.mech ) AI_ISP = PD

T4S

Nrmeen Msp * CPsp, j dT =P,

T3

Po integraci dostaneme vztah:

N7 meeh 'msp. '&SP '(T4S - T3) =F,
B,

T4S = ) — +T3
N7 meen, " Msp * CPsp
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(1)

(32)

(33)

-T
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—5,845
T, = +
0,515-0,0624-1,21

T, =8417K

(34)

Pozn. Z divodu vyjadreni stftedni mérné tepelné kapacity spalin neni nutné ve vypoctu teploty
iterovat. V ptipad¢ presnéjSiho vyjadieni mérné tepelné kapacity spalin ve formé polynomu
(a nemoZnosti urceni stfedni tepelné kapacity z dlivodu neznamé teploty po expanzi) je nutné
fesit teplotu Tys iteraéné, napt. pouzitim funkce SOLVER (RESITEL) v programu MS Excel.

Rozdil entalpickych tokii spalin

‘ _ T4E
AH gp =titgy - Cpgp - J.dT

73
AH gp =mgp - P op '(T4IE _T3)
AHSP =0,0624-1,21- (841,7 - 992)

AH g, =—11348 kW
Vykon turbiny

By =1y - A

P. =0,54-(-11348)

P. =-6,128kW

Ztratovy vykon loziskového uloZeni

P.+P

LOZ

P ,=-P, —P,

LOZ —

+P,=0

P

107 —

—(-6,128)—5,845
P, =0283kW

Tepelny tok jdouci ze spalin do télesa turbodmychadla

(35)
(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

Druhy tvar I. zdkona termodynamiky pro otevienou soustavu (rychlosti jsou zohlednény pii
méteni teploty (dynamicka teplota), kineticka energie spalin je uvazovana v entalpii spalin).

Qs :‘AHSP‘_‘PT‘
O =|-11,348 16,128
Qs =522 kW
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Celkovy tepelny tok odvadény povrchem turbodmychadla

Op +AH g, + A, +0, =0 (45)
O =—AH g, —AH,, -0, (46)
0, =—(~11,348)-5910-0,

Tepelny tok odvadény olejem nebyl zatim méfen. Teplo vnikd do oleje piestupem z teplejsi
loziskové skiing€, dale pak disipaci mechanické energie v loZiskach. Pro prvni pftiblizeni

tepelnych toktli je mozné uvazovat mnozstvi tepla odvedené olejem rovné ztratovému vykonu

loZiskového ulozeni ( O, = P, ,, ). Celkové rozdéleni v TD pak ukazuje obr. 8.

Rozdéleni energie odebrané spalinam v TD
(£=11,348kW)

0 2,5%

B 51,5% @ Pfikon dmychadla

BParazitni tepel. toky
odvedené
komprimovanym
vzduchem

B Teplo odvedené
povrchem T.D.

m 45,4%
3 0,6%

OTeplo odvedené olejem

Obr. 8 Priblizné rozdéleni energie odebrané spalinam v TD

Pozn. Soucet ptikonu dmychadla a parazitnich tepelnych tokl je energie, které je odvedena
komprimovanym vzduchem. Zbyla ¢ast energie je odvedena olejem ¢i povrchem TD do okoli
(konvekei, kondukci a radiaci).
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Podil jednotlivych zdroji tepla v TD
(Z=7,068kW)

| 22%

B Pfestup tepla ze spalin

B 74% o Ztrétovy vykon loziskového
ulozeni

B Energie disipovana v
dmychadle

Obr. 9 Podil jednotlivych zdroju tepla v TD

Z obr.9 je patrny nejvétsi podil tepla piestupujiciho do télesa TD ze spalin.Toto teplo Cini asi
46% energie odebrané spalindm viz obr.10.

Podil vykonu turbiny v energii odebrané spalinam
(X=11,348kW)

BVykon turbiny

B Tepelny tok ze
spalin do T.D.

Obr. 10 Zuzitkovani energie spalin turbinou v TD



Podil vykonu dmychadla v energii odebrané
spalinam
(X=11,348 kW)

@Vykon dmychadla

mCast nevyuzité
energie z energie
odebrané
spalinam

Obr. 11 Zuzitkovani energie spalin v TD

Pozn. Vykonem dmychadla je myslena isoentropickd komprese. Vykon dmychadla je 70,8%
z jeho ptikonu. Césti nevyuzité energie odebrané spalindm je mys$lena energie spalin sniZzena
o vykon kompresoru (vSimnéte si, ze soucet obou Casti grafu dava energii odebranou
spalindm).
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Zavér

Podatilo se splnit stanoveny cil-ur€eni veSkerych moznych tepelnych toku télesem TD
s ohledem na dosud dostupnd experimentalni data. Zbyva stanovit trojici tepelnych tokd, které
nebylo mozné z dosud dostupnych dat stanovit. Ukazalo se, ze Gi€¢innost komprese je nejvice
ovlivnéna disipaci mechanické energie, nikoliv parazitnimi tepelnymi toky. Pro vycisleni
dalSich tepelnych tokti (naptf. zptfesnéné hodnoty tepla odvadéného olejem, odvod tepla
povrchy jednotlivych skiini) bude nutné provést dals$i experimenty. Navrhuji provést
nasledujici méfeni pro turbodmychadlo C-13:

1) Méieni teploty oleje na vstupu a vystupu z TD pro upiesnéni tepelného toku odvadéného
olejem.

2) Doporucuji zméftit pribéh komprese v TD C-13 pohanéného stlaéenym vzduchem,
dale pak konfiguraci se zaizolovanou dmychadlovou sk¥ini-pohon spalinami, a nakonec
stav se zaizolovanou dmychadlovou sk¥ini-pohon stlacenym vzduchem. Posledni zminény
stav je diilezity pro odhad tepla odvadéného dmychadlovou skiini (zda je toto teplo mozné
zanedbat €1 nikoliv. Teploty skiiné pfi pohonu TD stlaenym vzduchem jsou velmi podobné
teplotdm skiiné pti pohonu spalinami, tudiz budou shodné 1 tepelné toky odvadéné
povrchem). Tato méfeni doporucuji proto, aby nebylo nutné piepocitavat naméfené
parametry komprese z méfeni TD C-15.

3) Po vyhodnoceni vySe doporuCenych méfeni zbyvaji neznamé tfi tepelné toky- 0,5, Org a
Qyrsi. Tyto toky neni moZné stanovit dopoctem z bilancnich rovnic dmychadlové skiing,
turbinové skiiné a celkové bilance TD protoZe bilan¢ni rovnice jsou linearné zavislé. Proto
navrhuji provést méteni bud’to se zaizolovanou loziskovou skiini nebo se zaizolovanou
turbinovou skiini. Toto méfeni jiZz umoZni dopocitat vySe uvedené tii nezname.
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Seznam pouzitych symboli

MNp

NTIE

NTmech

Ppis

Ops

Ors
Ors
OyLsi

Oyrs2

Isoentropicka u¢innost komprese v dmychadle

[soentropické ucinnost expanze v turbiné
Ucinnost  turbiny v¢. mech. ztrat lozisek

Isoentropicky ptikon dmychadla

Ptikon dmychadla

Isoentropicky vykon turbiny

Vykon turbiny

Ztratovy vykon loziskového ulozeni

Hmotnostni tok komprimovaného vzduchu dmychadlem
Stiedni mérnd tepelna kapacita vzduchu mezi teplotami T, a T,

Me¢érna tepelna kapacita vzduchu
Stiedni mérnd tepelna kapacita spalin mezi teplotami T a Tas
Hmotnostni tok spalin turbinou
Teplota vzduchu vstupujiciho do dmychadla
Teplota vzduchu vystupujiciho z dmychadla
Teplota vzduchu vystupujiciho z dmychadla po isoentropické
kompresi
Teplota vzduchu po kompresi (pohon turbiny studenym stlacenym
vzduchem)
Teplota spalin vstupujicich do turbiny
Teplota spalin vystupujicich z turbiny po isotermické kompresi
Rozdil entalpickych toki vystupujicich a vstupujicich z TD
Rozdil entalpickych toki vstupujicich a vystupujicich z TD

Teplota vzduchu po kompresi (méfeni se zaizolovanou
dmychadlovou sktini)

Radiacni tepelny tok z turbinové skiiné na dmychadlovou skiin
Tepelny tok z povrchu dmychadlové skiiné do okoli

Tepelny tok z povrchu loziskové skiin€é do okoli

Tepelny tok z povrchu turb. skiin€ do okoli (mimo radiace
Turbina-dmychadlo)
Tepelny do loziskoveé skiini z prostoru turbinové skiiné

Tepelny tok loZiskovou skiini a hiidelem do prostoru dmychadloveé

skiing

Tepelny tok jdouci ze spalin do turbinové skiiné

Celkovy tepelny tok jdouci povrchem TD do okoli (v¢€. radiace,
nezahrnuje vSak radiaci mezi povrch dmychadlovou a turbinovou
sktini)

Celkovy tlak vzduchu vstupujiciho do TD

Celkovy tlak vzduchu vystupujiciho z TD

Tok energie vzduchu vstupujiciho do dmychadlové skiing

Tok energie vzduchu vystupujiciho z dmychadlové skiiné

Teplota povrchu dmychadlové skiiné
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[-]

[-]

[-]

[kW]

[kW]

[kW]

[kW]

[kW]
[kg's]
[kJ'kg' K]
[kJ'kg' K]
[kJ'kg' K]
[kg's™]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]
[K]
[kW]
[kW]

[K]

[kW]
[kW]
[kW]

[kW]

[kW]
[kW]

[kW]
[kW]

[Pa]
[Pa]
[kW]

[kW]
[K]



Hp  Entalpicky tok oleje vstupujiciho do TD [kW]

oy Entalpicky tok oleje vystupujiciho z TD [kW]
Egp,  Tok energie spalin vstupujicich do turbinové skiin¢ [kW]
Egp,  Tok energie spalin vystupujicich z turbinove skiiné [kW]

Pozn. Indexy C-15 u jednotlivych veli¢in znamenaji ptisluSnost dané veliCiny
k turbodmychadlu C-15

Pozn. Dolni index ,,IZ* uvedeny u nékterych veli¢in znaci stav turbodmychadla pohdnéného
spalinami se zaizolovanou dmychadlovou skiini

Seznam pouZzitych zdroji

[1] Podklady poskytnuté firmou CZ Strakonice a.s. divize turbo.
[2] Mérna tepelnd kapacita vzduchu [online] Dostupné z:

http://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/38-fyzikalni-hodnoty-pro-suchy-vzduch-pri-tlaku-
100-kpa
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