VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

_y ij/ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

%
.
s

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

&
7
\S

/7

MODELOVANI VYFUKOVEHO SBERNEHO POTRUBI
PREPLNOVANEHO MOTORU

MODELING OF EXHAUST MANIFOLD FOR TURBOCHARGED ENGINE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE TOMAS FANTA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. DAVID SVIDA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysokeé uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2014/15

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Tomas Fanta
ktery/ktera studuje v bakala¥ském studijnim programu

obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi (2341R006)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych 8kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalaiské prace:

Modelovini vyfukového sbérného potrubi prepliiovaného motoru
v anglickém jazyce:

Modeling of Exhaust Manifold for Turbocharged Engine

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Vytvoite parametricky model vyfukového sbérného potrubi piepliiovaného motoru v prostiedi
programu Creo.

Cile bakalaiské prace:

1) Popidt¢ konstrukéni feSeni vyfukovych sbérnych potrubi pouZivanych v soucastnosti u
zazehovych motora

2) Vytvoite parametricky model

3) Zhodnotte moZnosti Vaseho modelu a vhodnost jeho pouZiti pro dal3i analyzy



Seznam odborné literatury:

[1] PISTEK, V., STETINA, J. Vypogetni metody ve stavbé spalovacich motort. Brno:

Nakladatelstvi VUT v Brnég, 1991
[2] STONE, Richard. Introduction to Internal Combustion Engines. 3rd edition. Hampshire:

Palgrave, 1999. ISBN 0-333-74013-01999.
[3] HEISLER, Heinz. Advanced Engine Technology. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2002.

ISBN 1-56091-734-2.

Vedouci bakalaiské prace:Ing. David Svida, Ph.D.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/15.

V Brné, dne 27.10.2014

L.8:
B -~ e U Z/
prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.

Reditel ustavu Dékan



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace popisuje ruzna konstrukéni feSeni sbérného vyfukového potrubi a tvorbu
parametrického modelu vyfukovych svodi pifepliovaného motoru 1,4 TSI. Dale studie
zkouma konstrukéni materidly svoda a zakladni termodynamické a hydrodynamické déje
V nich probihajici. Nasledné v programu Solidworks byly vytvofeny dva parametrické
modely. Prvni byl vymodelovan podle jiz existujiciho sbérné¢ho vyfukového potrubi motoru
1,4 TSI a jednalo se o symetricky model (kolektor v 0se). Pro druhy model byl kolektor
posunut v horizontalni ose, a proto se jedna o asymetricky model. Modely byly vyhodnoceny
z hlediska jejich slozitosti konstruk¢niho feseni a narokt na vyrobu. Nakonec byly zkoumany
1 mozné CFD analyzy pro dalsi vyhodnocovani modeld.

KLICOVA SLOVA

Vyfukové svody, parametricky model, motor 1,4 TSI, optimalizace modelu, normalizovana
kolena, délky stiednic, vyfukovy systém, SolidWorks, Creo 2.0, CFD analyzy

ABSTRACT

This work describes different structural designs of the exhaust manifold and creation of
parametric models of exhaust downpipes of supercharged engine 1,4 TSI. Next, the study
deals with exhaust manifold’s materials and with present basic principles of thermodynamic
and hydrodynamic. Then two parametric models were modelled in Solidworks software.
First model was made according to existing exhaust manifold of engine 1,4 TSI. It was
symmetrical model (collector in the axis). For second parametric model the collector was
moved in horizontal direction, so this model is asymmetrical. Both models were evaluated
considering their complexity of structural design and their manufacturing claims. Finally the
possibility of CFD analysis for evaluation of parametric models was studied.

KEYWORDS

Exhaust manifolds, parametric model, the 1.4 TSI engine, optimization of exhaust manifolds’
model, normalized knee of exhaust manifolds, length medians, exhaust system, SolidWorks,
Creo 2.0, CFD analysis
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Uvop

Vyfukovy systém byla po celou fadu let opomijené problematika. Je vSak dulezité si uvédomit,
7e se jedna 0 jednu z nejvice namahanych ¢asti automobilu. Slouzi k odvodu vyfukovych plyna
vznikajicich pfi praci motoru hofenim paliva a rovnéz k vyraznému snizeni hlu¢nosti, kterou
motor pii praci produkuje.

Cilem této bakalaiské prace je zkoumat a popsat rizna konstruk¢ni feseni vyfukovych sbérnych
potrubi u zdzehovych ¢tyfdobych motort. Spolu s tim porozumét zakladiim hydrodynamiky,
termodynamiky a mechanismiim pfenosu tepla uvnitt vyfukového systému spalovaciho motoru.
Dalsim cilem prace bylo vytvoieni parametrického modelu sbérného vyfukového potrubi za
pomoci konstrukénich programii Solidworks a Creo 2.0. Poslednim cilem bylo vyhodnotit
moznosti modelu a jeho vhodnost k pouziti pro dalsi analyzy.
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1 KONSTRUKCNi RESENi VYFUKOVYCH SBERNYCH POTRUBI
ZAZEHOVYCH MOTORU

1.1 VYFUKOVY SYSTEM

Vyfukovy systém slouzi k odvodu vyfukovych plynti vznikajicich pfi praci motoru hofenim
paliva a k vyraznému sniZeni hlu¢nosti, kterou motor pii praci produkuje. Vyfukové systémy
vybavené katalyzatorem pfispivaji aktivn¢ ke snizovani hladiny Skodlivych emisi
uvoliiovanych do ovzdusi. Dalsi dilezitou funkci vyfukovych systémi je odvod spalin mimo
karoserii vozidla, aby se nedostaly do kabiny vozu. Poskozeny vyfuk anebo jeho nespravna
funkce, ¢i nékteré jeho soucasti, ma vzdy negativni vliv na produkovany hluk nebo zvySeni
hladiny skodlivych plynti. V nékterych piipadech se poSkozeni nepfiznivé projevi
i na spotiebu paliva a vykon motoru vozidla.

Cely vyfukovy systém motoru je jednim z nejvice namahanych soucasti automobilu. Jeho
Zivotnost je ovlivnéna fadou faktor. Zaprvé uvniti systému probihaji vyrazné zmeény teplot
a pusobeni kyselé¢ vody vzniklé kondenzaci vyfukovych plynt, ¢imz celé potrubi podléha
extrémni vnitini korozi. Déale z vngj$i strany na vyfukovy systém také plsobi voda
a necistoty, které zapticinuji vnéjsi korozi. V neposledni fadé je zivotnost vyfukového potrubi
negativné ovlivnéna vibracemi, které primarné namahaji spoje [18].

Ve vyfukovém potrubi se také vytvari potfebny pietlak, ktery redukuje rychlost odvodu spalin
z vélce. Ptili§ vysoka rychlost plyni miiZze rozkmitat naplii ve vélci, tim se ovlivni pohyb pistu.

Dusledkem je negativni vliv na vykon motoru [18].

Vyfukovy systém se sklada z nasledujicich ¢asti (viz Obr. 1):

Obr. 1 Prehled soucdsti vyfukového systému [1]
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1) Ptiruba se sbérnym potrubim,

2) Lambda sonda,

3) Tricestny katalyzator,

4) Chemické ¢innosti katalyzatoru,
5) Expanzni komora prvniho tlumice,
6) Dvojity plast’ s izolacni vrstvou,
7) Tlumici prvky druhého tlumice,

8) Dvojity plast’ s izolacni vrstvou,

9) Vyusténi vyfuku.

Tato prace se bude zabyvat predevSim feSenim pocateéni cCasti vyfukového systému,
a to shérnym potrubim, nebot’ vyznamné ovliviiuje funkei a ti€¢innost motoru.

Pti ndvrhu vyfukového systému pro turbomotor se bude postupovat dle stanovenych pravidel
pro atmosféricky motor. Jediny rozdil mezi témito systémy je, ze u piepliiovaného systému neni
potieba takového tlumeni jako u atmosférického motoru, nebot’ samotné turbodmychadlo diky
pfeméné energie plynti tlumi vyfukové plyny.

1.1.1 SBERNE POTRUBIi VYFUKOVEHO SYSTEMU

Sbérné potrubi neboli vyfukové svody odvadéji vyfukové plyny od hlav valc motoru piimo
z vyfukového kanalu do dalsich dild vyfukového potrubi. Jsou pevné uchyceny piimo
na hlavu motoru. Z divodu vysokych teplot odvadénych plyni (vice nez 900°C) jsou vyrobeny
Z litiny, zéruvzdorné oceli nebo titanu [1,6,12]. U nejbéznéjSich Ctyivalcovych motort dochézi
obvykle k postupnému spojeni ¢tyt trubek do dvou a pozdé&ji do jedné trubky, pticemz se vzdy
zvysi pramér trubky pro zabezpeceni odvodu zvétSeného objemu plynti. Podle spalovani se
spojuji vétSinou nejvice vzdalené valce, nejcastéji 1+4 a 2+3.
Vzdy se spojuji valce, ve kterych probihaji opacné faze. U Etyfdobého Ctyivalce s potfadim
zazehli 1-3-4-2 jsou svody provedeny tak, Ze jsou spojeny dva krajni a dva prostfedni
a az nasledné se slucuji dohromady. V idealnim ptipadé¢ by mély byt trubky stejn¢ dlouhé,
ale vzhledem k omezenému motorovému prostoru toho neni vzdy mozné docilit. Svody
vyust'uji v predni vyfukové potrubi nebo piimo v katalyzator.

Cilem navrhu vyfukového sbérmého potrubi je maximalné vyuZzit hybné sily a setrvacnosti
pohybujicich se vyfukovych plynti a jimi vytvofeného podtlaku po uzavieni vyfukového ventilu
k co nejdokonalejsimu odsati spalené smési z valce. Zaroven 1épe umoznit Cerstvé smeési naplnit
valec pfi stiithu neboli prekryti ventilti (viz Obr. 2). Tento podtlak je dalezité vyuzivat zejména
ve vysokych otackach, kdy na vyplachnuti a znovunaplnéni valce je malo Casu. Spravné
umisténym a  konstrukéné  spravné feSenym  sbérnicim  jednotlivych  trubek
je pak mozné vzajemné pozitivné ¢i negativné ovliviiovat vyplachovani jednotlivych valct, kdy
podtlak v potrubi jednoho valce napomaha vyplachu valce jiného.

11
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Obr 2. Stiih ventilii (oba jsou oteviené) [4]

Pro teSeni svodu ctyfvalce, kterym se tato prace zabyva, existuji dvé zakladni konstrukce
vyfukovych trubek. Prvni je konstrukce typu 4-1, coZ znamend, Ze Ctyfi primarni trubky
piechazejici do jedné koncové (viz Obr. 3) a druha konstrukce typu 4-2-1 piedstavuje piechod
¢ty primarnich trubek do dvou sekundarnich a poté do jedné koncové (viz Obr. 4).
Konfigurace 4-1 maximaln¢ vyuziva hybné sily pravé k posileni $picky vykonu a naopak
systém 4-2-1 posiluje vykon ve stfednim spektru obratek s mirnym poklesem maxima vykonu.

Obr. 3 Priklad konfigurace 4-1 [4]

Obr. 4 Priklad konfigurace 4-2-1 [4]

12
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Co se tyCe prumért a délek primarnich a sekundarnich koncovych trubek, tak se jedna
0 problematiku tzv. pulzniho ladéni [4]. To vyuziva pozitivnich, ale i negativnich tlakovych
vln $ificich se potrubim rychlostmi dosahujicimi téméf rychlosti zvuku. Pozitivni tlakovou vinu
vytvari ptichod pocatecni naplné spalenych plynt do systému. Jakmile tato tlakova vlna dorazi
na konec potrubi, vytvaii v potrubi podtlakovou (negativni) vinu, jez se vraci potrubim zpét
k vyfukovému ventilu. Cilem pulzniho ladéni je, aby tato vina dorazila do valce pravé
ve chvili piekryti ventili v pozadovanych otackach. S vyuzitim nasledujicich vzorct (1.1)
az (1.4) [4] je mozné diky spravné délce systému piizpisobovat charakteristiku motoru pro
konkrétni vyuziti a konkrétni vyuzitelné spektrum otacek.

e Vzorec pro délku vyfukového potrubi: potrubi ventil/kolektor

500°a¢"Ber
Le == :—N (11)

a. =Yy*Rx*T (1.2)

kde L, ...délka vyfukového potrubi pro ¢ast potrubi ventil/kolektor [mm],
8e...rychlost zvuku ve vzduchu [m-s?],

..ota¢ky motoru [min™],

..adiabaticky koeficient [-],

..teplota [K],

...perioda [°],

oo HR o=

..plynova konstanta [J-K*-mol™].

e Vzorec pro délku vyfukového potrubi: potrubi kolektor/konec systému

500-a¢"O¢r
Ltp = % (13)

kde Ly ...délka vyfukového potrubi pro ¢ast potrubi kolektor/konec systému [mm],

0y, ...perioda [°].

e Vzorec pro pomér ploch kolektoru a vist’ujiciho potrubi

_ Ajstup _ (n=1)d3p+d7,
Ckol - - (1-4)

2
Avstup dep

kde Cxor --- pomer ploch kolektoru a vustujiciho potrubi,
Apgstup --- plocha kolektoru [mm?],
Apstup ---plocha vstupniho potrubi [mm?],
dep ... primér vstupniho potrubi [mm],
dyp ...primér kolektorového potrubi [mml],

n ... pocet vstupnich potrubi.

13
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Ptesny vnitini prumér v kolektoru bohuzel nelze nikdy exaktné spocitat, a to predevsim kvtli
ruznorodosti vyfukového systému (piesahy, ohyby, konstrukce tlumice, teplotni rozdily plyni)
a dal$im faktortim, které vyrazné ovlivnuji konstrukci celého systému. Pro jeho ptiblizné urceni
se vétSinou vychazi z empirickych hodnot ziskanych dlouhodobym zkousenim rtiznych variant.

K feseni odvodu vyfukovych plyni o vysoké teploté je dllezitd znalost mechanismt proudéni
tekutin v potrubi a mechanismu pfenosu tepla, coz bude feseno v kapitole: Proudéni tekutin ve
sbérném potrubi.

1.1.2 DRUHY KONSTRUKCNICH RESENi SBERNYCH POTRUBI

Obecn¢ se typy sbérnych potrubi lisi konstrukénim feSenim, a to zptisobem, kterym se
jednotlivé svody spojuji v jeden. Zajimavym a nejmodernéj$§im fesSenim je sbérné potrubi
integrované piimo do hlavy valci (viz Obr. 5).

Obr. 5 Integrované svody v hlave valcii [10]

Naopak nejstar§im a nejjednodussim feSenim je jednotlivy odvod spalin z kazdého valce
zvlast’ (Obr. 6). Tohoto se vyuzivalo ptedevsim u historickych vozii Formule 1. V dnesni dobé
se s timto FeSenim Ize setkat pouze u letadel anebo u tzv. dragsterd, kde je kladen velky duraz
na rychlost odvodu ptehtatych spalin.

—g y—
Sares

BANyy

Obr. 6 Individualni odvod z kazdého valce [11]
Tietim konstrukénim feSenim je v dneSni dob€ nejrozsifenéjsi zpiisob odvodu spalin,

a to jednotlivymi trubkami vast’ujicimi do sebe (Obr. 7). Toto feSeni je vyuzivano ve vSech
odvétvich od sérioveé vyrabénych automobila pies motocykly az po motosport.

14
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Obr. 7 Klasicke vyusteni svodit motor Hayabusa 1.3

Dalsi mozna konstrukéni feseni sbérnych vyfukovych systémt je na Obr. 8.

a) TFi - ramenny shérny vyfukovy systém s centralnimi b) Cty¥ - ramenny sbhérny vyfukovy systém s
sdruzenymi vyfukovymi ventilovymi kanaly centralnim svodem

c) Cty¥ - ramenny sbérny vyfukovy systém s d) Ctyr - ramenny sbérny vyfukovy systém s
kratkymi rameny dlouhymi rameny

e) CtyF - ramenny sb&rny vyfukovy systém s nezavislym f) Cty¥ - ramenny shérny vyfukovy systém s
usporadanim podjednotkami k dosazeni stejného
vypustéciho intervalu v kazdém spojeni svodu

Obr. 8 Ruzna konstrukcni reSeni sbérnych vyfukovych systemit [3]
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1.1.3 DRUHY MATERIALU SBERNYCH POTRUBI

Seda litina

Seda litina neboli litina s lupinkovym grafitem je slitina Zeleza a uhliku o obsahu uhliku v&t§im
nez 2,14 %.

Sbérné potrubi ze Sedé litiny se objevuje piedev§im u starS§ich motort (Obr. 9). Jeho pfednimi
vyhodami jsou odolnost proti oxidaci, dostatecna pevnost a kapacita pohlcovat hluk a vibrace.
Mezi nevyhody patii vysoka hmotnost a velké mnozstvi odvodu tepla (vysoka tepelnd vodivost
Sedé litiny [6]), coZ prodluzuje dobu nab¢hu katalyzatoru [1].

V porovnani s ostatnimi litinami je vyroba Sed¢ litiny jednodussi a z hlediska technologickych
postuptt méné naro¢na, coz se dale projevuje v nizsi cené odlitku [6].

Obr. 9 Sbérné potrubi ze sede litiny [1]

Zaruvzdorna ocel

Zaruvzdorné oceli se vyznaduji predeviim vy$§im mnozstvim chrému (Cr) ve své struktuie,
coz zvySuje odolnost vii¢i korozi za normalnich i vyssich teplot (600°C — 1200°C) [7].

Dtive se zaruvzdorné sbérné potrubi (Obr. 10) diky své nizké hmotnosti a malému odvodu tepla
pouzivalo hlavné u zavodnich a sportovnich motord. Dnes se téchto vyhod pln€¢ vyuziva i u
standardnich vozidel. Potrubi je délkové ladéné, coz znamena, Ze vyuziva tlakovych pulzaci,
které vedou k lepSimu odvodu spalin a tim se zvySuje vykon motoru ( ~ 5-10 %). Hlavnim
problémem je, Ze se zaruvzdorné potrubi nedad tvaret, to znamend, Ze jedinym zpisobem
vytvoreni slozitych tvarti sbémého potrubi je svafit velké mnozstvi pfesné nafezanych
normalizovanych trubek a kolen [1].

Obr. 10 Sbérné potrubi ze zaruvzdorné oceli [1]
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Titan

Nejvetsi novinkou v materidlech pro vyfukové potrubi je titan. Nepodléhd korozi a ma

cvwr

ceny. Nachazi vyuziti zejména u zavodnich vozl a posledni dobou i u sériové vyrabénych
super-sportovnich motocyklt (Obr. 11) [12].

Obr. 11 Sberné potrubi z titanu [12]

Porovnani vlastnosti Sedé litiny, Zaruvzdorné oceli a titanu jsou shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1 Porovnani viastnosti materiali [8]

Material Hustota materialu Tepelna vodivost Tepelna kapacita
[kg/m?] [W/m.K] [kJ/kg]
Seda litina 7200 -7300 42 - 63 0,545
Zaruvzdorna ocel 7840 46 0,460
Titan 4506 21,9 0,523

1.2 PROUDENI TEKUTIN VE SBERNEM POTRUBI

Proudéni tekutin, konkrétné plynl, v pracovnich ¢&astech spalovacich motori neboli

V problematice proudéni setkat.
Pro navrh motoru a s nim spojenych soustav (véetné vyfukové) je dilezité rozdeleni tekutin na

dokonalou a skute¢nou, kde se dokonala tekutina od skute¢né 1isi tim, Ze je opomijeno vnitini
tieni, a na stladitelnou (p; # p,) a nestlacitelnou (p; = py)tekutinu (p...hustota tekutiny)

[2].
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Pfi navrhu motortl a s nim spojenych soustav se zjistuje, ze diive pouzivané metody feSeni
dvoudimenziondlniho (2D) proudéni vazké stladitelné tekutiny jsou nedostatecné piesné.
K dosazeni spolehlivéjSich parametr je tfeba feSit tfidimenziondlni (3D) proudéni vazké
stlacitelné tekutiny. Toto numerické feSeni je vSak v soucasné dob¢ velmi narocnou zalezitosti,
nebot programové systémy jsou fadov€é nckolikandsobné draz§i nez systémy
pro feseni mechaniky téles (2D) [2].

Pro feSeni 3D proudéni je dulezité definovat zakladni matematické modely proudéni a tekutin.,

1.2.1 ZAKLADNI FYZIKALNi ZAKONY A VLASTNOSTI PROUDENI TEKUTIN

Definice tekutiny

Tekutiny jsou takové latky, které neodoldvaji ptisobeni smykového napéti a zacinaji téct.
RozliSujeme latky kapalné a plynné. Pro na$ ptipad se omezime pouze na proudéni plyn,
a to vyfukovych plynu [13].

Plyn

Jedna se o médium, ve kterém jsou velké vzdalenosti mezi molekulami. Jsou tak velké,
ze ptitazlivé sily mezi jednotlivymi molekulami nedokdzi udrzet jeho stily tvar a objem.
Maji tedy tvar a objem nadoby [13].

1.2.2 ZAKLADNi ZAKONY PROUDENI

Proudéni vzduchu potrubim miize byt bud’ laminarni, turbulentni nebo transitni. Hranici mezi
jednotlivymi druhy ur¢uje Reynoldsovo ¢islo, které je dano vztahem (1.5) [5]:

Re =22 (1.5)

kde V... rychlost proudéni [m.s™],

v ... kinematicka viskozita [m2.s],

d ... charakteristicky rozmér [mm].
Do Re < 2320 je proudéni stale laminarni a od Re > 3000 se méni na turbulentni [5].
Mezi nimi je proudéni tranzitni (pfechodové). Vlivem vazkosti je rychlost na sténach potrubi

nulova. Se vzdalenosti od stény rychlost zpocatku prudce stoupa, ale pak gradient rychlosti
smérem ke stiedu potrubi klesa [5].

Laminarni proudéni

Jedna se o pohyb tekutiny, pii kterém nevnika pii¢né proudéni ani turbulence. Proudéni probiha
ve vrstvach, které se vzajemné neprotinaji. VétsSinou jde o proudéni staciondrni. Maximalni
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hodnota  Reynoldsova  ¢isla  pro  laminarni  proudéni je Re = 2320.
Velikost rychlosti proudéni se v prifezu méni. Na sténé je rychlost nulova a na stfednici prifezu

je hodnota maximalni viz Obr. 12 [14].

y
Vo
A |
» f
— /
— Vy
=
—— - — S
X
S
0

Obr.12 Rychlostni profil lamindrniho proudéni [14]

Turbulentni proudéni

Jedna se o proudéni tekutiny, pii kterém se navzajem protinaji proudnice. Castice se primarné
posouvaji ve smeru proudéni a k tomu konaji i vlastni neuspotadany pohyb, pii kterém dochdzi
ke wvzniku virit. Rychlosti jednotlivych c¢astic se Vv case meéni, nejedna se tedy
o stacionarni proudéni. Na sténé potrubi vznika laminarni mezni vrstva viz Obr. 13 [14].

VS'=( 0; 82 :—g'_az),‘_‘lvm mll

Obr. 13 Rychlostni profil turbulentniho proudéni [14]

Déle pro vypocet proudéni vzduchu v potrubi jsou urcujicimi veli¢inami teplota, hustota,
rychlost a tlak média. Pro vzduch, jehoz mérna tepelna kapacita je nezavisla na teploté
a tlaku, plati stavova rovnice definovana (1.6) [5]:

p=p-R-T (1.6)

kde p...tlak [Pa],
p...hustota tekutiny [kg/m?],
T...teplota [T].
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Pro dokonalou tekutinu jsou zakladnimi zakony proudéni Bernoulliho rovnice, rovnice
kontinuity a Eulerovy rovnice. Z hlediska fesitelnosti proudéni dokonalé tekutiny bude
proudéni brano jako potenciondlni. To znamend nevifivé a uréené podminkou pro vektor
rychlosti proudu tekutiny (1.7) [2]:

rotV =0 (1.7)
kde V...vektorové pole rychlosti [m.s™].

Bernoulliho rovnice popisuje zakon zachovani mechanické energie pro ustilené proudéni
idedlni tekutiny v uzaviené trubici. Soucet kinetické, tlakové a potencidlni energie je roven
konstanté. Jeji definice je dana vztahem (1.8) [5]:

%-p-v2+p+ p-g-h=konstanta (1.8)
kde v...rychlost tekutiny [m.s™],

p...hustota tekutiny [kg.m],

g...gravitaéni konstanta [m.s],

h...vztazna vyska hladiny [m].

Rovnice kontinuity nebo i jinak znamy zakon zachovani hmoty definuje, Ze hmotnostni pratok
tekutiny v riznych materialech téhoz nerozvétveného potrubi je stejny (co do systému vstupuje,
musi z n&j i odejit), tedy (1.9) [9]:

Qm1 = Qm2 (1.9
kde  Q,,... hmotnostni prutok [J].

Dosadime-li hmotnostni prutok zrovnice (1.2), dostaneme pro stlacitelnou tekutinu
(p1 # p2) rovnici kontinuity (1.10) a pro nestla¢itelnou tekutinu (p; = p,) (1.11) [2]:

S1p1V1 = S2P272 (1.10)
51v1 = Szvz (111)

kde S ... prifez [m?],
p... hustota tekutiny [kg.m™],
v ... rychlost tekutiny [m.s™].

Eulerova rovnice je to aplikace druhého Newtonova zakona v tekutinach. Definuje pohybovy
stav tekutiny a je dana vztahem (1.12) [2]:

Z—:+V-gradV=a—§.gradp (1.12)
kde a... vn&jsi zrychleni [m.s],

p... tlak [Pa],

t... Cas [s].
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Navier-Stokesovy rovnice popisujici pohyb vazkych tekutin. Ve srovnani s Eulerovymi
rovnicemi jsou Vv nich zahrnuty ¢leny charakterizujici vliv vazkosti (1.13) [2]:

oV, v, av, v, 1 dp 0%V, 0%V, 9%,
E TR A T P i PRI W Py Ty P
vy O L9y Ve _ 1.0 (9%Vx  OVy | 9%V,
6t+Vx ax+V3’ ay+VZ 0z TS ay+V (ax2+ay2 822) (1.13)
v, oV, av, v, 1 dp 0%, 0%V, 0%,
24y 24y 24V -—Z= __. .
gt T e Ty T e, T 4T 5 e, a2 T oy oz
kde x,y, z... slozky soufadného systému.
K Navier-Stokesovym rovnicim pfistupuje podminka kontinuity (1.14) [2]:
. ap
div(sV) + 5:=0 (1.14)

Uvedené matematické modely proudéni tekutin charakterizuji kazdy pohyb tekutiny v daném
Case a jsou zdkladem pro pochopeni feSeni tfidimenziondlniho proudéni vazké stlacitelné
kapaliny pouzivaného pfi ndvrhu motort a s nim spojenych soustav.

1.2.3 TLAKOVE VLNY VE VYFUKOVEM POTRUBI

Plyny ve vyfukovém systému neproudi kontinualn¢, ale ve formé& pretlakovych
oteviraji a zaviraji a pohybuje se pist. Frekvence tlakovych vin zavisi na konkrétnich otackéach
motoru. U sani se pomoci délkovée ladénych potrubi d4 vyuzit potencidlni energii t€chto vin ke
zlepSeni prib&hu krouticiho momentu a hodnot vykonu [4].

Vliv vlnovych dé€ji na vyménu naplné valce znamena, Ze u rychlob&éznych motorii nebo
pti dlouhych a slozité vétvenych vyfukovych potrubich 1ze riznou délkou trubek a ¢lenitosti
trubek ovlivnit plnéni a vyprazdiiovani jednotlivych valct [2]. Vysledky vypolth vymény
napln¢ valce pracovnich obéhl spalovacich motori pomoci matematickych modelt byvaji
vétSinou rozdéleny do dvou zakladnich skupin. V prvni skupiné jsou veliiny pfislusné
jednotlivym cyklim motoru. Jedna se pifedevsim o indikovany vykon, stiedni indikovany
tlak, mérnou spotiebu paliva a ztraty tepla prostupem sténami valce. Druhou skupinou
vystupnich dat tvoii ¢asové pribéhy tlaku, teploty, rychlosti ve valci, v zasobniku, popfipadé
Vv libovolné zvolenych mistech potrubi [2].
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1.3 MECHANISMY PRENOSU TEPLA VE SBERNEM POTRUBI

Pti ndvrhu systému jako je sbérné vyfukové potrubi a jeho parametrizaci nelze opomenout
tepelné namahani. Proudi zde vyfukové plyny o teploté 900°, coZ neni zanedbatelnym faktorem
(Obr. 14). Vysoka teplota ovliviiuje funkci turbodmychadla, dochazi také k tepelnym pulsim
vlivem rozdilného plnéni a otacek motoru, ¢imz je potrubi cyklicky naméahéano. Dale zalezi na
kompresnim poméru motoru. Cim vy$§i kompresni pomér je, tim je i teplota spalin vyssi.
Z vnitini strany je potrubi ohfivano spalinami a z vnéjSku dochazi k ochlazovani proudicim
vzduchem. Spolehlivé urceni stfednich hodnot teplot vyfukovych plynt pfed turbodmychadlem
je kvuli zna¢nym tlakovym pulsacim, proménlivému pritoku spalin a okamzité teploté
problematické.

Obr. 14 Rozzhavené sbérné vyfukové potrubi [20]

Pro popis tepelnych déji ve vyfukovém sbérném potrubi jsou znamy tii mechanismy prenosu
tepla. Nazyvaji se vedeni (kondukce), proudéni (konvekce) a zafeni. Témito mechanismy se
teplo z vyfukovych plyni pienasi pies stény trubek vyfuku, které se ohfivaji a prenaseji
tak tepelnou energii do okoli.

1.3.1 VEDENI - KONDUKCE

Prvni zptisobem pienosu tepla je vedeni neboli kondukce (Obr. 15). Vyznacuje se vazanim tepla
na latku, takZe vedeni probihd jen mezi sousedicimi casticemi hmoty. Tepelnd energie
se ptesouva z jednoho mista na druhé a to diky interakci mezi molekulami hmoty nebo atomy.
Tento d¢j se vyskytuje u vSech latkovych skupenstvi. Plyny pfenasi teplo pfimymi srazkami
mezi nabitymi molekulami. V disledku jejich fidké hmoty je jejich tepelna vodivost velmi
nizkd v porovnani spevnymi télesy. Pro kapaliny je vedeni tepelné energie podobné
jako v plynech, ale situace se komplikuje krat$imi vzdalenostmi mezi molekulami a vétsim
vlivem molekularniho silového pole na vyménu energie pfi srazce. Nekovy prenasi teplo vibraci
V prostorové miizce, takze pti interakci tepla nedochéazi k pohybu hmoty. Vedeni tepla prevliada
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v pevnych latkach, ale i1 v tekutinach bez proudéni (napf. mezera mezi skly) a je zvySovano
volnymi elektrony ¢i ionty v tekutinach [5].

o Gz

.

§2
* L

Obr. 15 Prenos tepla z vnitini strany potrubi o vySsi teploté ke strané o nizsi teploté [5]

kde  a;...vlastnost prostiedi uvnit¥ [-],
a...vlastnost prostiedi venku [-],
A...vlastnost materialu [-],
T}, ...teplota uvniti systému [°C],
T;,...teplota vné systému [°C],
T, ...teplota na vnitini sténé systému [°C],
Ts,...teplota na vn&jsi stén¢ systému [°C],

X...tloustka stény [m].

1.3.2 PROUDENI - KONVEKCE

Druhym zplsobem pienosu tepla je proudéni neboli konvekce (Obr. 16). Uskutecniuje se
zménou pozice ¢astic hmoty v prostoru, pfi niz ¢astice pienasi svoji tepelnou energii. Tento d&j
se odehrava v proudicich tekutindch a je vzdy doprovazen vedenim tepla od jedné Castice
k druhé. V proudici latce neexistuje teplotni rovnovaha. RozliSujeme konvekci volnou
a nucenou viz Tab. 2 [5].

= E E Ka T
Tf i f
g Chiadnéjsi
kapalina
sestupuje ‘
? Taplejsi :
kapalina stoupa Gravitace

T = Teplota povrchu
s

Obr. 16 Princip sdileni tepla samovolnym proudénim [15]
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Tab. 2 Druhy teplotnich konvekci

Druh
konvekce Definice a popis Schéma
Vrstva tekutiny sousedici s horkym
povrchem zahftiva, a tim se jeji hustota
Volna snizuje (za konstantniho tlaku je
(Ptirozend) hustota nepfimo imérna teplote)

a zane na ni pasobit vztlak (Obr. 17).

Studengjsi (téz8i) tekutina u povrchu

nahrazuje teplejsi tekutinu, Obr. 17 Princip sdileni tepla volnou
a proto stoupa vzhuru [15]. konvenci [5]

Vyuziti externich prostfedka pro

urychleni proudéni tekutiny v blizkosti

povrchu télesa (ventilator, pretlak

Nucena zZ valce) viz Obr. 18. Rychly pohyb t»d g
¢astic plynu kolem povrchu télesa

zvySuje teplotni gradient, a tim

zvySuje i velikost tepelné vymeny [5]. | opr, 18 Princip sdileni tepla nucenou
konvenci [5]

1.3.3 ZARENi

Tteti zpuisob pienosu tepla je zatfeni (Obr. 19). Tepelné zafeni je elektromagnetické vInéni
vV urcitém rozsahu vlnovych délek. Zateni mezi dvéma télesy se skladd z vyzafovani,
pohlcovani a propousténi zafivé energie. Cast tepelné energie télesa se vzdy méni v zafivou
energii, kterd prochazi prostfedim a pfi dopadu na druhé téleso ¢astecné anebo se zcela opét
méni na teplo. Salani se uskuteciiuje i ve vakuu. Kazdy objekt o teploté¢ vyssi nez 0 K
(-273,15°C) vyzafuje fotony, které jsou nositeli energie vcetné tepelné. Protoze
elektromagnetické viny se §ifi i ve vakuu, neni pro zafizeni nutné Zadné médium. Fotony se Sifi
Vv transparentnim prostiedi rychlosti svétla, a proto se jedna o nejrychlejsi zptisob ptevodu tepla

[5].
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Infratervene

LIt rafia lowe
Widitelré
Celkovd erargie

Tepelné zareni

10 10+ 10 102 1 100

Radar, radio, televize

10° 104 108

Vinova dalka [pm]
Obr. 19 Rozsah vinovych délek tepelného zdreni [5]

Pomér v pohltivosti, odrazivosti a propustnosti se nazyva emisivita (Obr. 20). Timto pomérem
se urcuje schopnost télesa vyzatovat teplo. Pohltivost zafeni (Q4) je ¢ast dopadajiciho zareni
absorbovand povrchem. Odrazivost (Qg) je ¢ast dopadajiciho zéafeni odrazend povrchem
(u Cerného télesa je rovna nule). Propustnost (Qp)je ¢ast dopadajicitho zafeni propusténa

povrchem.

Odraiené zafeni [Qr] Dopadajici zareni [Q]

™~

Absorbovane
zareni [Qa]

Propuiténé zdieni [Qp]

Obr. 20 Emisivita zdareni [5]
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2 TVORBA PARAMETRICKEHO MODELU

Pro tvorbu bakalatrské prace bylo vyuzito programt Solidworks a CREO 2.0, a to piedevsim
z ditvodu prace s témito programy pii pfedchozim pribéhu studia. Cilem prace bylo vytvofit
parametricky model vyfukového svodu pro motor 1,4 TSI (viz Obr. 21).

Obr. 21 Vyfukovy svod pro motor 1,4 TSI

Pozadavkem bylo dodrzeni zékladnich zakonitosti pro konstruovani vyfukového svodu,
a to hlavné dodrzeni co nejpfesnéji konstantni délky jednotlivych trubek. Toho se dalo
nejspolehlivéji docilit v programu Solidworks, ktery dostate¢né dobfe umoznuje pohyb s jiz
hotovymi prvky a jejich parametrizaci. Napiiklad zmény polomért u stfednic jednotlivych
trubek a zmény jejich délek (viz Obr. 22).

@ Hiedatv napovédé Saliaworks £ -[ @ » = BB R

' -2-9-K-8 585 3DSkica7 2 SESTAVATulltadytok (1) *

iR FS AL

\N-0-n-5
Oo-2-0
e-0 N

Nadrtnout Inteligentni
skicu kota

D2@3DSkica7

50,00mm

-83.36mm  18.47mm 62.67mm __Poduréeny
=

Obr. 22 Tazeni stirednice trubek
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2.1 POSTUP VYTVARENiI PARAMETRICKEHO MODELU

Nejdiive bylo nutné zmétit zadany vyfukovy svod, a to délky potrubi, poloméry kloubt a uhly
u napojeni pfirub. Pfi samotném feSeni modelu bylo nutné brat ohled na prostorové omezeni
dané zastavbou zadaného motoru 1,4 TSI

Po zméfeni bylo zapotiebi vymodelovat zakladni rozvrZzeni obou pfirub. Vstupni pfiruba
ma pro kazdy ze Ctyt valci jeden otvor.

Pro vytvofeni bylo vyuzito zdkladnich ptikazl softwaru: prace ve skici, pfidani vysunutim,
vytvoteni prechodu z ovalného tvaru na tvar kruhovy, tedy na trubku o vnitfnim priméru
37 mm a tloust'ce stény 1,5 mm (viz Obr. 23).

SouborUpran Zobrest Vieht_Nastioe Vyanadenitvany Okno Napovisa | [) - (¥ - el - & - 9 - [KI-]8 9 & - a2 D Hicoat napovict solawars §0 < @+ s B85%
[N SRR

dvee | @) 333 ol Zebro [ Nabalit 4
o | Zaobiit tineami g Referenéni  Kiivky
rofilds Sl @ Ukos Q) Protnout e

Z %
Rychlé
. (@ skofepina 8 zrcaciit . I

QAW E-F-ov- @R -8 -

o
piidani  Piidani
wsunutim  rotaci

B
0
g

3 Horni rovina
X Prava rovina
L Pocitek

& () 3DSkical

-8} Spojit profily-tenkosténny1
2 (-) 3DSkica2

& () skica2 p
-8 Spojit profily-tenkosténny2 |
2 () 3DSkicad.

8 Spojit profily-tenkosténny3
@£} Spojit profily-tenkosténnyd.
Q@) Zaobiit2
@) Zaobiit3

Uprava Dil MMGS -

Obr. 23 Priruba na strané motoru

Dal8im krokem bylo vytvofeni tzv. kolektoru, coZ je samotné vasténi vSech trubek do jedné.
Vzhledem k zastavbé tohoto motoru neni mozné vyuziti spojeni 4-2-1, a to z divodu nedostatku
prostoru. Proto bylo nutné zvolit feSeni 4-1, tedy vSechny trubky vist'uji do sebe v jednom
misté a dokonce i pod stejnym tthlem. Toho bylo docileno vytvofenim jednoho uhlu stfednice,
ktery byl pomoci funkce kruhové pole pouzit pro vSechna potrubi (Obr. 24).
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Obr. 24 Priruba na strané turbodmychadla (kolektor)

2.2 VYTVORENi PUVODNIHO SYMETRICKEHO MODELU

Déle bylo nutné vytvofit zakladni sestavu, kterd slouzila jako pocatecni vstup pro tvorbu
jednotlivych potrubi. Musel byt zachovan thel jednotlivych rovin a vzdalenost pfirub od sebe
(viz Obr. 25).
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2.3 VYTVORENiI ASYMETRICKEHO MODELU

Pro porovnani a tvorbu rliznych tfeSeni byla navrhnuta nova pozice kolektoru. Toto feSeni
je konstrukéné zajimavé z divodu asymetrie. Narocnost tvorby modelu se n¢kolikandsobné
zvysila vzhledem k rozdilnym vzdélenostem vyusténi z jednotlivych valct do kolektoru
(viz Obr. 26).
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Obr. 26 Zmeéna pozice kolektoru

2.4 POROVNANi KONSTRUKCI A SLOZITOSTI VYROBY

Hned pii prvnim nahledu je zfejmé, ze asymetrické feSeni bude mnohem naro¢néjsi vzhledem
k pofizovacim ndkladim a sloZitosti zkompletovani. Délka piimych usekid se navysila
z 55 mm na 381 mm, coz odpovida sedmindsobnému navyseni. Navic pfibyla tfi kolena a tim
se navysil 1 pocet svarti (viz Tab. 3). Z hlediska potizovacich nakladd na sériovou vyrobu
je jiz v téhle fazi mnohem vyhodnéjsi volit prvni konstrukéni feseni.
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Tab. 3 Kusovnik kolen a primych usekii potrubi

Mnozstvi prvki
Typ prvku PﬁVﬁdni _symetrické Asyn_letrické
onfigurace konfigurace
Koleno R40 2X -
Koleno R50 2X 1x
Koleno R70 2X -
Koleno R80 2X -
Koleno R20 - 1x
Koleno R25 - 1x
Koleno R30 - 4x
Koleno R50 - 1x
Koleno R60 - 2X
Koleno R90 - 1x
Ptimé useky 55 mm 381 mm

S vyuzitim vzorce obvodu (3.1) a zndmého poctu svarii je mozné urcit konkrétni délku svart
potiebnou pro zhotoveni sbérného potrubi viz Tab. 4.

o=2-m-r (3.2)

Kde o...obvod [mm],
7...Ludolfovo &islo [-],

r...polomér kruhu [mm].

Tab. 4 Porovnani délek svarii

Pocet svart Soucet obvodi svart
0 [mm]
Ptivodni _symetr1cka 16 20096
konfigurace
Asymetricka konfigurace 24 3014,4
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3 VYHODNOCENi PARAMETRICKEHO MODELU

Parametricky model je vhodny pro fadu méfeni. Predevs§im je nutné porovnat vektory rychlosti
spalin na vstupu a na vystupu u jednotlivych konstrukénich feSeni. Pro dalsi analyzy je vhodné
vyuziti programit ANSCYS FX nebo STAR-CD. Dale je dulezitd termicka analyza
a tepelna roztaznost jednotlivych materiala.

3.1 VYHODNOCENi PUVODNIHO SYMETRICKEHO MODELU

Pro prvni model bylo nutné naparametrizovat pouze dvé kiivky, nebot” se jedna o symetrické

sbérné vyfukové potrubi.  Proto jsou zde zavedena pouze dvé cidla méfeni délek
(viz Obr. 27).

Na modelu (viz Obr. 27) jsou zvyraznéné délky jednotlivych svodl. Kolena potrubi byla
vybirana z katalogii nerezovych trubek firem ITALINOX a internetového katalogu
NEREZMATERIAL.
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Obr. 27 Délka jednotlivych trubek
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3.2 VYHODNOCENiI ASYMETRICKEHO MODELU S POSUNUTYM KOLEKTOREM

Ve druhém modelu neni mozné vyuziti symetrie. Kazda z jednotlivych trubek byla tazena
individudlné a tudiz je potieba zavadét ¢idla ¢tyti (Obr. 28).

Konstrukéni slozitost tohoto feSeni vyzaduje o tii kolena vice a celkové se narocnost a cena
vyroby zvysi. Kolena potrubi byla také vybirdna =z katalogh firem ITALINOX
a NEREZMATERIAL.

TN el Soubor Upraw Zobrazit Viofit Nistroje Vyznaéenitrasy Okno Népovéda QID -B2-B-2-9 B S E - novakonfiguracehotovasestava6.4.2015 * @ Hiedatv napovédé solidworks ) <] @ » = BB X
(oL
2 = 3 i =9 22 % 3
Designowd | yontrola  overent Zavg;a‘ni o Fyl%lm’ vla[s%‘lasn c%o Vizualizace Assequm Kﬁv‘nsl Ko%o&a Pw%vjnal el Pn‘:gm Sustainabilty
presahil vzdlenosti  diy viastnosti  entit sestavy symetrie | dokumenty o

Sestava | Rozvrieni | Skica | Analyzy [ Produkdty Office | Elektro | Potrubi | Trubky
sEEe] > 1. Svod 300.98 mm
T~
Qag::::::ﬁgumehmvasesxmzaAh 2. SVOd 300.75 mm

7B 3(Celkovs délka: 30098mm) 3 SVOd 30083 mm

4. Svod 299.67 mm

olomer:

M

L3 Spojit profily-tenkosténny1
22 (-) 30Skicad

@) Zkosenil

@) Zkoseni2

€ () skica?

& () skica

338 LinPole1

<
[TTTTTT] Model [P _
SolidWorks Premium 2014 x64 Edition Poduréens _ Uprava Sestava MMGS - [2] Q@

Obr. 28 Délky jednotlivych trubek

3.3 VHODNOST POUZITi PARAMETRICKEHO MODELU PRO DALSI ANALYZY

Pro dalsi analyzy parametrického modelu jsou vhodné tzv. ,,Computational Fluid Dynamics*
programy (dale jen ,,CFD®). Ctyfi CFD systémy jsou popsany nize a pro dal$i pokracovani
préace by bylo zajimavé se zabyvat takovymito analyzami a simulacemi pro vyfukové svody.

ANSYS CFX

Jedna se o jeden z nejlepsich technologickych softwarti pro analyzy modelu a je vhodny
pro vSechny urovné CFD analyzy (viz Obr. 29). Pomoci softwaru ANSYS DesignModeler
ANSYS CFX pracuje piimo s CAD balickem. Platforma ANSYS Workbench se pouziva
ve vSech fazich CFD simulace a zajistuje konzistenci, stalost vlastnosti a vhodny pracovni
tok. Pti praci s ANSYS CFX je nutné pro procesni nastaveni vychazet z fyzikalnich principu.
Post-processing neboli nasledné zpracovani obsahuje grafy, pevna Cisla a animace. ANSYS
CFX také poskytuje volné dostupny 3D prohlize¢ pro sdileni 3D modeli. Kromé toho ANSYS
CFX softwarova sada obsahuje Spickovy CFD fesicich schopnosti, kde pouziva jedine¢ny vice
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miizkovy linearni ,,solver a zejména paralelni linearni rozliSeni a pfistup k Sirokému spektru
modeld, které poskytuji piesné srovnani s vysledky v realném svété. Do ANSYS CFX je
jednoduché ptidat dalsi funkce rozsifit tim stavajici produkty nastaveni a také diky
nejspolehlivéjsi a nejpresnéjsi CFD technologii je mozné tento software pouzit pro prakticky
kazdou problematiku ve fluidnim inzenyrstvi [18].

Obr. 29 Vizualizace v programu ANSYS CFX [16]

FLUENT

Jedna se o dalsi software pro CFD analyzy, ale nyni je v praxi nahrazen platformou Ansys
Workbench. Siroké  fyzikalni schopnosti modelovani FLUENTu byly pouziviny
pro prumyslové aplikace od proudéni vzduchu pies kiidlo letadla, spalovani v peci, bublinkové
sloupce pro vyrobu skla, toku krve, vyrobu polovodic¢t az po Cistirny odpadnich vod. Schopnost
softwaru  modelovat  wvnitini  prostory = motoru, aero-akustiku, turbodmychadla
a vicefazové systémy vedly k rozsifeni vyuziti tohoto softwaru [18].

ANSYS ICEM CFD

ANSYS ICEM CFD software umoziuje pfechod mezi CAD modelem a sitovanou strukturou
modelu pro dalsi analyzy. Diky nému je moZné spolehlivé zachytit vygenerovanou sit
a nasledné ji upravovat. Na zavér Ize pouzit velkou fadu ,solveri“ pro vystupy
a post-processing. Jedna se i1 o jediny univerzalni pre-processor pro CFD analyzy véetné dalSich
aplikaci jako je doprava castic a vypocetni elektromagnetismu. Pouziva se pro inZenyrské
aplikace jako naptiklad pro vypocet dynamiky kapalin a strukturalni analyzy. Nastroje pro
generovani sit¢ ANSYS ICEM CFD umoznuji parametricky vytvaret miizku z geometrie
strukturovanych multiblokii, nestrukturovanych Sestihrani ¢i ctythrant, hybridnich siti
stavajicich se také bu
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d’ z Sestihrannych, ¢tythrannych, pyramidéalnich ¢i prizmatickych bunék. Kartézsky sitovy
format je zde v kombinaci s okrajovymi podminkami [18].

Hlavni vyhodou tedy tohoto §vycarského systému je poskytnuti celé fady flexibilnich nastroju
k tvofeni miizky, které mohou generovat libovolny typ sité na jakykoliv typ geometrie pro
rizna feSeni nebo aplikace [18].

STAR-CD

Je jednim z nejucinngj$ich numerickych metod dostupnych pro primyslové feseni CFD kodi
S nejvyssi moznou presnosti nestrukturovanych siti. To je umoznéno diky rychlosti, efektivité
a presnosti, které jsou nezbytnymi pozadavky pii tvorbé inzenyrského navrhu. STAR-CD
systém vyuziva vlastni numerické postupy a schémata k dosaZzeni nejvyssi pfesnosti jak pro
stabilni, tak pro tranzitni simulaci, a tim se tento software stal nejméné citlivym a zavislym na
typu a kvalité sit¢ a také na odchylkach a poruchéch tetraedrilni sité. Je velmi zajimavé,
ze timto nedoslo ke ztrat€ ucinnosti nebo k snizeni presnosti feseni. Takze bez ohledu na vybér
siti nebo inzenyrské aplikace bude tento systém poskytovat nejlepsi feseni, a to i v co nejkrat§im
Case. Zvlastnim znakem STAR-CD je jeho rychla vykonnost pro piechodné proudéni. Jako
prvni program zaved| pohybujici se sit¢ do CFD kodu, a v této oblasti CFD analyz je stale bez
konkurence. Sit¢ se mohou nejen pohybovat a deformovat, ale také mohou ptechazet pies
odpovidajici rozhrani. Navic 1 vybrané buiiky nebo bunééné oblasti mohou byt vymazany nebo
ptidany, oddéleny a znovu ptipojeny k jadru modelu [18]. Vizualizace v systému STAR-CD je
na Obr. 30.

Obr. 30 Vizualizace v programu STAR-CD [17]

Oba parametrické modely vytvofené v této praci jsou vhodné pro vyse piedstavené CFD
analyzy. Pouziti jednoho z uvedenych CFD softwarii pro celkovou analyzu modeld by bylo
velmi zajimavé pro dal$i pokraCovani studie vyfukového sbérného potrubi.
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ZAVER

Popis riiznych konstrukénich feseni vyfukovych sbérnych potrubi byl prvnim cilem této prace.
Odvod spalin z valce Ize fesit nékolika zptisoby, a to individualnim odvodem z kazdého valce,
integrovanym svodem v hlavé valci nebo odvodem spalin sbérnym potrubim, ktery je
nejpouzivanéjsi zpusob fesSeni odvodu spalin. Proto se tato prace zabyva piedevSim riznymi
konstrukénimi feSenimi vyfukovych sbérnych potrubi. V této ¢asti jsou také zahrnuty zékladni
predpoklady hydrodynamiky a termodynamiky pro dal$i nezbytné analyzy.

Hlavnim cilem této prace bylo seznameni se s parametrizovanim vyfukového svodu
u prepliiovaného motoru. Byly vytvofeny dvé konfigurace umisténi turbodmychadla.
Zakladnim pozadavkem byla konstantni délka jednotlivych trubek a dodrzeni minimalni
vzdalenosti mezi trubkami. V prvnim piipadé¢ se jednalo o jednoduchy a konstrukéné
ptijatelnéjsi zpisob feSeni této problematiky, nebot’ vzdalenost kolektoru od vyusténi z valct
byla diky symetrii vzdy pro dvé vyusténi stejnd. V druhém piipad¢ byla pozice turbodmychadla
jednotlivych potrubi z vyusténi do kolektoru. Bylo nutno vyuzit velkého mnozstvi kolen a
v neposledni fad¢ i svard. Dodrzeni konstantnich délek bylo v tomto ptipadé mnohonéasobné
narocnéj$i, avSak pro obé TfeSeni byl tento zdkladni poZadavek splnén.
Pro vyrobu je vhodnéjsi ptivodni model s umisténym turbodmychadlem v 0se, nebot’ se pii jeho
vyrobé usetii tfi kolena, 330 mm délky pfimych trubek a 1000 mm délky ke svafovani.
A proto z hlediska naroki na vyrobu a slozitosti konstrukéniho feSeni se opravdu jedna
o vhodnéjsi variantu. Co se ty¢e vhodnosti modeld pro dal$i mozné analyzy, tak oba modely
splituji pozadavky pro CFD analyzy, a proto by bylo zajimavé pomoci nich také porovnat
rozdily mezi vytvofenymi modely.
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a [m-s?] vnéjsi zrychleni
e [m-s?] rychlost zvuku ve vzduchu
Awsp  [mm?] plocha kolektoru
Avswp  [Mm?] plocha vstupniho potrubi
d [mm] charakteristicky rozmér potrubi
dep [mm] pramér vstupniho potrubi
dip [mm] pramér kolektorovOho potrubi
CAD [-] Cumputer Aided Design
CFD [-] Computational Fluid Dynamic
Crol [-] pomér ploch kolektoru a vust'ujiciho potrubi
g [m-s? gravitani konstanta
h [m] vztazna vyska hladiny
Le [mm] délka vyfukového potrubi pro ¢ast potrubi ventil/kolektor
Ltr [mm] délka vyfukového potrubi pro ¢ast potrubi kolektor/konec systému
N [min] otacky motoru
n [-] pocet vstupnich potrubi

[Pa] tlak
0 [mm] obvod
Qa [-] pohltivost zéafeni
Qb [-] propustnost zafeni
Qm [J] hmotnostni pritok
Qr [-] odrazivost zafeni
R [J-K*'-mol™?] plynové konstanta
r [mm] polomér kruhu
R30 [mm] radius 30 mm
S [m?] priifez potrubi

[K] teplota
t [s] cas
TSI [-] Twincharged Stratified Injection
Ts1 [°C] teplota na vnitini sténé systému
Ts2 [°C] teplota na vnéjsi sténé systému
Tu [°C] teplota uvniti systému
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<
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etr

[°C]
[m.s?]
[m.s?]
[m]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[kg.m™]
[°]

[°]

teplota vné systému
vektorové pole rychlosti
rychlost tekutiny/proudéni
tloustka stény

vlastnost prostfedi uvnitt
vlastnost prostfedi venku
adiabaticky koeficient
vlastnost materialu
Ludolfovo ¢islo

hustota tekutiny

perioda

perioda
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