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Anotace
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SIMULACE CHLAZENI CENTRALNI SK RINE
TURBODMYCHADLA

1. Uvod

Konstrukce dneSnich spalovacich motospeje, stej jako WwtSina proces ve
strojirenstvi, k co nejniz8im naklad na vyvoj a vyrobu. Vyvoj vozidlového motoriie
vyZadoval dlouha |éta vyvoje, hlava divodi testovani a dodateych Gprav. Tato situace
se koncem 20. stoleti radik&lamenila s prichodemCAD aCAM systéni a jejich dalSich
aplikaci tj. simulanimi programy. S jejich pomoci jsme dnes schopmniugivat tisice
raznych situaci virznych prostedich, s #iznymi zagZujicimi €inky bez poteby nakladne
vyroby prototypi, dale podle pdeby upravovat geometrii az do faze kémého prototypu.
Tyto wsledky musi byt vSakadre owerovany na kongém prototypu. OvSem uspora jak
¢asova tak finaini je markantni.

NépIni této prace je simulace tepelnych poéheodentralni skini turbodmychadla f
raznych provoznich podminkach a geometrickych podédnla zjisni teplot v zadanych
bodech centraini $ine.

Diplomové prace byla vypracovavana ve spolupsdeimou Honeywell, konkréthna
Honeywell Turbo Technologies Department, Brno. Adké probihaly konzultace a
piedavani patbnych dat.

2. Konstrukce turbodmychadel, jejich regulace a chlazai

Frephovani sodasnych spalovacich mototurbodmychadly se stava samemosti
nejen u vysoce vykonnych zavodnich méter vzrétovych motofi s primym vstikem
paliva. Je spojovano ipdevSim s pojmem,downsizing, coZz znamena sniZovani
zdvihovych objemd motoii jak zazehovych tak vztowch u modernich automotbil
Pricinou nejsou jen provozni naklady spojené s wy&stispou, ale pedevsim legislativni
pozadavky na zlepSeni s@gného stavu ovzduSi. Diky nizSimu zdvihovému objem
pouziti turbodmychadla Ize dosahnout daleko lep&iaisnich hodnot. Turbodmychadla se
vSak pouzivaji i pro motory drazni a stacionardi ke poteba ¥tSich hmotnostnich tak
a tudiz ¥tSich rozngra. Tyto konstrukce se od sebiezne liSi. At uz jde o snr piivodu

vyfukowych plyni nebo vzduchu na turbinu resp. na kompresor.

2.1. Sowasné koncepce provedeni turbodmychadel

Vsowasné dob je ve spalovacich vozidlovych motorech ¢asgji pouZzivano
rozmgrové malé turbodmychadlo s uloZenim rotoru na kluznyahiscich v centrélni
skiini, coZz zajifuje malé rozrry turbodmychadla a vetSi tuhost rotoru. Turbinataka
mensi rozriyy a umozuje nafist talivého momentu jiz od nizSich @&k.
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Existuje vSak celdada konstruknich provedeni, které zavisi na spéusikton. Tyto
faktory musi byt ped navrhem designu velice die¢ uvazeny a jejich vyznam posléze
VyUuZit pfi navrhovani.

2.2. Faktory ovlivnujici konstrukci turbodmychadel

2.2.1. Funk¢ni
e  Stla'eni plniciho vzduchu

Vyjadiuje ponér tlaka pied kompresorem a za nim. debia ho navrhnout podle
potieb motoru, hlavé z hlediska pevnosti vSech naslednych¢ésti (saci trakt, Skrtici
klapka, chladi stlateného vzduchu a nakonec samotné klikové UstrojsoWé tlaky
mohou poskodit &které z &chtocasti a vedou k nefutikosti celého motoru.

Turbina turbodmychadla se navrhuje tak, abiynpaximalnim hmotnostnim toku
jejimi kandly byly otéky turbodmychadla takové ipkterych dava kompresor maximalni
stlateni plniciho vzduchu. Tim Ize dosahnout malych r@arturbinového kola a snizit tak
hmotnostni momenty setrrosti, které pi wysokych otékach turbodmychadla (az
210°min™Y) vytvaeji siiné namahani jak vradidinim tak axialnimésm Snizenim
hmotnosti, by jen o rekolik grami, vede k menSimu namahéani radialniho i axialniho

M v s o

*  Hmotnostni tok turbodmychadlem

Urcuje, jaka hmotnost nasavaného vzduchu se dostan&ld® motoru. Motor
musi pracovat s titym stechiometrickym po#nem paliva a vzduchu.iPmeénicich se
provoznich podminkach (teplota, &g motoru, velikost zatizeni apod.) byélnzustat
poner stejny pro zachovani optimalniho provozu. Mnokpiliva je peélivé odneiovano
fidici jednotkou. MnozZstvi vzduchu, které gebuje motor i danych podminkéch,
vyjadiuje tzv. hitnost motoru. Hmotnostni tok nasavanehduchu by il odpovidat této
charakteristice motoru z hlediska rovnovaznéhinuh ekologinosti a ekonongnosti
provozu.

2.2.2. \lyrobni
. Sériovost vyroby
Vtomto piipact je tieba zvazit, zda dané turbodmychadlo bude slouzit
vozidlam ¢i zaizenim, ktera jsou vyréha v tisicovych sériich, nebo zda se jedna o
vyrobu na zakézkdi turbodmychadlo, které bude vyrobeno pouze v rséigi rekolika
kusi. S tim Uzce souvisi i dalSi faktor, kterym je temlogicnost vyroby.

. Technologie vyroby
Zde se uplatuji pozadavky na seériovost vyrobyii Rusové vyrol Ize pouzit
do jisté miry odolgSich ovSem drazSich matetiéh zarove Ize uplatnit technologické
pochody a Upravy wrobku, kieré by byl pisicovych sériich nemyslitelné.

2.3. Konstruk ¢ni provedeni jednotlivych ¢asti turbodmychadla

Koncepce vychazi prakticky z konkrétniho pouzitibbdmychadla. &na provedeni
turbodmychadel Ize vy uzittpnavrhovani:
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2.3.1. Sméru privodu wfukowych plyni k turbiné
Tento smr miZze byt axidlni nebo radialni. Voli se s ohledenrowmrery turbinového
kola, resp. do wjSiho ptiméru turbinového kolaD = 150mmjsou vyfukové plyny
piivackny radial. Pri prekrateni tohoto rozréru je vhodjSi konstrukni uspdadani,
které zajiguje privod spalin ve s#ru axidinim. B takto velkych rozrrech by radiélni
turbina ndla nedandrné velikou hmotnost a nast ot&ek by byl newyhovujici. Proto se
pouzivaji konstruéné i technologicky méainarané axialni turbiny.

2.3.2. UloZeni rotoru turbodmychadla
UloZeni se odviji od velikosti ébnych kol. LoZiska mohou byt umisa uvnit ¢i vné. U
turbodmychadel vozidlovych motigrkde jsou pouzita mala turbodmychadla g&Smou
pouziva uloZeni vnihiho s axialnim a radidlnim loZiskem, mazanym zrémho okruhu
motoru. Ri pouziti wtSich turbodmychadel se pouziva kombinovaného nghboadré
vngjSiho uloZeni, které umanje pri opraw demontaz pouze pouzdra turbodmychadla bez
demontéze celého rotoru s&ymi koly.

2.4. Zpusoby regulace turbodmychadel
2.4.1. Regulace odpoudinim wfukowych plyna pired turbinou

Elektronickou regulaci je mozné odp aimstvy fukovych plyrii pied turbinou, viZObr.1,
pomoci elektromagnetického ventilu EMV,fazeného mezi odbem tlaku za
kompresorem a membranou pro vychyleni odpei&iapky, tidit tlak na membranypy
odpoustciho ventilu a tintidit i tlak za kompresorem, x podle poteby pabéhu tativeho
momentu pep hovaného motoru.

Obr. 1 Schéma regulace plnici tlaku odpoutim plyna pied turbinou
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Pro regulaci odpou&tim vyfukowch plyri pred turbinou musi byt navrzena mala
turbina, ktera jiz f otakach pa@atku regulace motoru, coZz mohou byt dga
maximalniho téivého momentu, maip plném hmotnostnim tokmy ot&ky, pii nichz
kompresor davd maximalni stani plniciho vzduchu. Tento maximalni tlak za
kompresorenp2K ptivedeny na membranu regatdho ventilu vytvéi silu, rovnajici se
sile protipisobici pruziny, takZze malé zvySeni
tlaku py z&ina otevirat klapku regutaiho ventilu atast vyfukovych plyf mg, odtéka
obtokem mimo turbinu. Tim jsme se ocitli v regulogablasti, kde Ize zé&nou tlakupy
modelovat pitb¢h px = p, podle poteb charakteristiky motoru, nappodle Obr.2
prabéhu 1. kde pi hmotnostnim toku kompresoremK a hmotnostni spiiebs palivaMp
plati nasledujici tvar rovnice kontinuity:

mT+mRV:mK+Mp

pp-l 0.20 2
[MPa] I
0.18 1
0.18

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

n [min:]
Obr. 2 Prabéh plniciho tlaku a cyklové davky

ObksZna kola kompresoru a turbiny turbodmychadla jsagednom kideli, proto gikon
kompresoruPK se musi rovnat vykonu turbinpT. V rozepsaném tvaru pak je mozno
napsat

H,x
my ——— =mH N Nyr

Nk

ze které je patrné, jestlizexm» my, nehled na &innosti, musi byt celkovy isoentropicky
spad turbinyHisr. VvétSi, nez kompresoridisk., ktery je dany tlakenp2K. Proto gi
zwySeni otéek motoru musitst tlak por a teplotaT o7 pied turbinou, vizZObr.3- prabéhy
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1. A praw z divodu vysokych tlak a teplot ged turbinou, kieré omezuji dalSi zvySeni
vykonu mototi, ze predpokladat v budoucnu Ustup této techniky regulae@rosgch
regul@&nich technik s nitelnou geometrii turbiny.

PDT 030
[MPa ]

0.28

.f goo Lot
(-]
0.18 - el
I 800
r
014 ) / 1

; ,’,.e"'"'\‘ 700

&00

il
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

n [rmin:']
Obr. 3 Pnibéhy tlaki ateplot pro regulaci odpouSnim plyni pr¥ed turbinou (1) a pro regulaci
nataéenim rozvadécich lopatek (2)

2.4.2. Regulace nat&enim rozvadcich lopatek

Vyhoda této konstrukce regulace plniciho tlagaiva ve vyuziti celého hmotnostniho
toku proudiciho ghni turbiny. Turbina se navrhuje pro maximalni hmestni tok a
optimalni geometrie na hmotnostni tok odpovidajfcuba stedu regulované oblasti. Tim
je dan pordr pratoénych piifezi statoru a rotoru vychézejiciho ze stépeakce turbiny,
ktery wyjaduje pongr isontropického spadu rotoru k celkovému isoentiogmu spadu
piipadajiciho na celou turbinu.

Mechanismugidici regulaci ma za ukol Upravu rychlostnich thaiiki, zejména
obvodové slozky rychlosti. JelikoZ je kompresorawéirbinové kolo na stejnditieli, maji
i stejne velké obvodové rychlosti. Plnici tlak je tedy déatikosti této rychlosti. B nizSich
ot&kach motoru, kdy je péeba zvySeni plniciho tlaku, se obvodova slozkase dle
aktudélniho jizdniho rezimu, ktery vyhodnoctigici jednotka.

Naopak pi vwsokych otékach je teba snizit otéky turbiny, aby se jednak zabranilo
detongnimu hdeni a dale aby hodnoty plniciho tlaku a jeho ¢etla odpovidaly
pozadavkm motoru.
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Obr. 4 Schéma konstrukce mechanismu s naténim rozvadécich lopatek turbiny

Nata&enim lopatek rozvadiho ustroji Ize dosahnout daleko nizSich tepelngatizeni
skiiné turbodmychadla nez uedchozi varianty. Lze je wuZit pro motory, ktesdvdji
vice tepeln zatizeny.

2.4.3. Regulace plniciho taku odpou&nim vzduchu za kompresorem
Tato regulace je velmi nevyhodnd, protoZequpouseni se viivem teni a turbulenci
zwSuje teplota plniciho vzduchu a tim klesa jelustbta. Tu lzecast€éne zvySovat

mezichladéem stl&eného vzduchu, ale s tim souvisitdi prostor pro chladia roste i
hmotnost z&zeni.

2.4.4. Regulace dvojstupioveho grepliovani

Tento zfisob pephiovani se pouziva pro vozidlové motory s Siroky maim otakoveée
charakteristiky. Prakticky jde o usfaplani dvou turbodmychadel (sémowparalelr
apod.), ktera spolupracuji v celém rozsahuweka zvySuji tak wkon v nizkych ¢té@ch.
Motor miZze pracovat s maximalnim vykonem ve velkém rozsat&ek. Maximalni
togivy moment je k dispozici té#h od volnolsznych otéek (1200 mift) a drzi své
maximum az do maximalnich vyuzitelny ch i

Turbodmychadlo @ené pro nizké othy ma& malé rozery. Je to z dvodu nizké
kinetické energie vyfukovych phinpfti nizkych oté&kach motoru. Ta je nutné k rozemi
turbodmychadla na poZadované asa Nékdy se turbodmychadlo 1.stupmahrazuje
Sroubovym kompresorem, ktery je spojen elektromaakm odpojitelnou spojkou
s klikovym Hidelem. Kompresor tak stiaje vzduch jiz od volnaiZnych otéek a dava
nam pozadovany kroutici moment hned po seSlapyuiopeho pedalu. Kompresor vsak
odebira por&rné vysoky wkon z klikového iidele (az 10%), a proto je nutné hé p
dosazeni uitych ota&ek motoru odp ojit.
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Vtomto okamZziku jiz turbodmychadlo 2.stéppracuje s pozadovanym hmotnostnim
pritokem vzduchu, ktery odpovida danému reZimu motBristuje celaada kombinaci,
jak sladit praci dvou turbodmychadel.

Regulated 2-stage Turbocharging (R25™)

Hochdruck-Abgasturbolaoder
Penisu

re Stoao Turbecharger

Ladeluftkihler i, Miederdruck-Abgasturbolader

Chorge Air Coalor Lows Pressure Stoge Turbocharger

Wastegate

Obr. 5 Varianta sériového zapojeni s jednim vyskotlakym obtokovym ventilem

Nejjednodussi zapojeni je znazoma naObr. 5 kde je zndzorno sériov&azeni dvou
turbodmychadel s jednim regabdm prvkem (vysokotlaky obtokowy ventil tzv. By —
Pass). Toto usgadani tak neumditije komplexni regulaci plniciho tlaku, v praxi se
malokdy pouziva.

MnohemcasgjSi konstrukni usp@adani, které se v praxi hotlpouzivd, je konstrukce
se temi regulanimi prvky viz Obr. 6 Obtokowy vwysokotlaky ventil je dopin
nizkotlakym ventil (tzv. Waste — Gate). Regulac&igho tlaku jefizena navic reguéaim
ventilem na vystupu z vysokotlakého kompresoru.

Tato konstrukce umalije daleko pesrjSi regulaci plgni v celém rozsahu aték
motoru a pizpisobeni se tak jeho charakteristidérezimech otékové charakteristiky
jsou v nizkych oté&éach vSechny regulai prvky zaveny, ve stednich oté&kach se otevira
obtokowy ventil vysokotlaké turbiny a ve vysoky diasach se otvird obtok vysokotlakého
dmychadla a poté i Waste - Gate na nizkotlaké mérbi
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Obr. 6 Sériovéfazeni dvou TD seitemi regulaénimi prvky

Jedno z pouzivanych ugfadani je ukazano r@br. 7. Jedné se o tzviiZové uspeadani
fazeni dvou turbodmychadel. Vysokotlaka turbina bymtegrovana do vyfukového
potrubi, coz zlepSuje pini v prechodovych rezimech. Ve fstnich oté&éach
charakteristiky motoru zvySuje dmychadlo 2 plniak a ve vysokych ot&ach se otevira
Waste — Gate na turls2.

Wesokotiaky I
obtokevy vent
| (By-Pazs)

| Chiadit
statonah

[ Mizkatlaky ‘
| ovadud

abdokey vertl

1
Exrychadio 2 Turbina 2

2 Chagie |
stlateného
vaduchu |

Obr. 7 K¥iZzové usp@#adani dvou TD se ¥emi regulatnimi prvky
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DalSi moznost #zového uspiadani Ize vigt naObr. 8 Zde je pouzito pouze dvou
regul@&nich prviki. NejwtSi vyhodou je pouziti mechanismu variabilni geaiaet
rozvadcich lopatek turbinového kola. Tato regulace uingeg ply nulou zmdnu plniciho
tlaku. V provozu se vSak projevuj&itid nestabilita chodu prvniho turbodmychadla.

Turbing 1

1. Chitacié

Wi | Ootclawy vent

2 Turbina 2

Obr. 8 KFizové uspw#adani dvou TD se d¥ma regulaénimi prvky (VGT, OV)

Sekverdni zapojeni dvou turbodmychadel schématicky znageiObr. 9 Jedna se o 2
paralel zapojena turbodmychadla se sekveém piepinanim pomoci dvojice klapek. Ty
umoiuji prepinani mezi vy sokotlakym a nizkotlaky m turbodmydiéxa.

1. Chladd
| stiatenséh

oviduchu
1

Prepinaci
Kapka

— 3 .
Papinaci Mala turbina -
kapka

[ Obtokovy venbl

turbina

dmyc hadlo

Obr. 9  Sekverni zapojeni dvou TD s jednim obtokovym ventilem a @ma ¥idicimi klapkami
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Nesmirnou vyhodou této konstrukce je pouzitizeoojednoho mezichlath stl&eného
vzduchu, coz snizuje zastavbové pozadavky motompébstoru. Jistym problémem vSak
maZe byt samotnéigpinani toku vyfukowch plyinmezi jednotlivymi turbodmychadly.
Pii provozu se mohou objevit aZz skokovéeénm krouticiho momentu.

Podobna konstrukce vi@br. 10 umoziuje pouziti je& mensi turbiny (MT) a nést
plniciho tlaku je tak vyrazny jiz od nizSich prowézh ot&ek motoru. Tato konstrukce je
doplrtna o jeden regutai prvek (vysokotlaky obtokowy ventil), ktery umaje
komplexr&jSi regulaci plniciho tlaku v nizSich ¢téch.

1
1 Chladit
stlalengh

0 vZauchu

Male
dmychadlo

Plepinaci
dapka

Velka
turbing

Velke
amychadio

Obr. 10 SekveRini zapojeni dvou TD se déma obtokovymi ventily

Na Obr. 11 mizeme vidt praktické pouziti dvojice turbodmychadel pro ma@dZ-GTE
z vozuMKIV Toyota Supra, urkeného pro zavody dragster
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v g \

LSl = = : h it {
Obr. 11 Sériové zapojeni dvou TD pro vysoce vykay zavodni motor

2.5. Zpusoby chlazeni turbodmychadel

Chlazeni turbodmychadel je velicglelité pro udrzovani provozni teploty jednotlivych
soutasti. RoviZz mé zamezit vzniku tepelnych pnuti, které mohogkodit plynuly chod
turbodmychadla. #proudni vyfukovwych plyri o vsoké teplat obeZznym kolem turbiny
je zaltivana centralnéast turbodmychadla. Je nutné zajistit vhodné raaiofeplot pobliz
ulozZeni rotoru. V pipack, Ze stoupne teplota v uloZzeni nad 250°C, dochéZdakbonizaci
oleje, coz nize vést k poSkozeni tohoto ulozeni, @br. 12

Obr. 12 Vlevo: poskozena lozskova panev; vpraw viditelna karbonizace oleje na t¥ideli TD
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2.5.1. Chlazeni tlakowm olejem

Chlazeni mize byt zajiS¢no okhem oleje z motorového prostoru. Tentaigpb se
pouziva dnes jen u m&émamahanych turbodmychadel, kde tlakovy olejeny primarg
k zajiS€ni mazéni uloZeni v centralni ik, ma dostatsou chladici schopnost.
V podsta¥ to znamena, Ze olej proudi kandly takovou ryclilésera je patebna k udrzeni
provozni teploty vSech fukhkich c¢asti. Ri vysokém tepelném zatiZenia#e dochazet
k ohrati oleje az nad teplotu karbonizace, co@Zenveést k posSkozeni uloZeni a nastedn
celého turbodmychadla. Proto je vhodné po wysokéZzzéurbodmychadla, zjsobené
napt. rychlou jizdou, nechat motor po zastaveni vozlaiaet rékolik malo minut ve
volnobiznych otékéach, aby se idezité ¢asti turbodmychadla dochladily. V ofem
piipac miZze dochazet ke karbonizaci oleje a jiz zénému posSkozeni.

NaObr. 13je schématicky znazogn princip chlazeni pomoci mazaciho média. Tlakovy
olej je privadkén do maznice na vstupu do TD (oil inlet) a kan&dyitgmi v centrélni skini
prochazi pes uloZeni rotoru a gravitaci stéka do komory patdrem, kde se nachazi
vystup oleje (oil outlet). Olej tak piIni funkci reej mazaci, ale také chladiciii P
dlouhodobé vysoké z&ti olej jen velmi obtizé dokaze udrzet teplotu v uloZeni pod
250°C.
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Obr. 13  Schéma chlazeni centralni §kné olejem z motorového obhu

Z tohoto dvodu se v automobilovém fmyslu pomalu odpousti od chlazeni centralni
skiiné motorovym olejem aiechazi se k chlazeniighe chladici kapalinou z motorového
okruhu.
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2.5.2. Chlazeni kapalinou z motorového okruhu

Chladici kapalina mé schopnost daleko lépe afiviéglo z centralni skné. Je to dano
jednak jejim chemickym a fyzikalnim sloZzenim a jakrptitocnym mnozstvim. Kapalina
proudi mnohem rychleji vodnim jadrem turbodmychagi@stup tepla do $kn¢ je tak
podstatd mensSi neZ u chlazeni mazacim olejem. Nedoché&zi ktpkoblematické
karbonizaci oleje v uloZeni a v mistech s vyskytgsokych teplot.

NaObr. 14 je schéma provedeni chlazeni loZiskovérgk Kromé mazaciho kandlu, je
zde patrny vodni kandl, umésty blize turbinové str&nVysoka teplota vyfukowych phin
totz zpisobuje intenzivni atev loziskové skng.

Cirkulace chladici kapaliny z motorového okrubajiuje potebny odvod tepla
Z nejvice tepeklhzatizenych mist a chrani tak uloZeni proti poSkoze

W

Indake

Fnginr reaidarst

~

Obr. 14 Schéma chlazeni centralni $lné se samostatnym vodnim jadrem

Podélnytez TD naObr. 14odhaluje umisini vodniho kanalu (poZ4).
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Obr. 15 Podélnyfez TD se samostatnym chladicim kanalem
Kapalina proudi z motorového okruhu do vstuplDv(Obr. 15 poz.70) a obtéka celou

loZiskovou skin kanalem poz74. Na protilehlé stranse nachézi vystup chladici kapaliny,
ktera se tak iz e vratit z@t do chladie.

Obr. 16 Fiény ¥ez 2 - 2 Turbodmychadlem

Brno, 2010 21




Vysoké deni technické v Bin A A Bc.Vit Zahradsky
Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

Jadro je vytvieno metodou tlakového liti s metodou vytavitelnéfdora. Tato
technologie musi zajistit vhodnou drsnost povrchoprou Fistupnost kandlu ip
demontazi kili odstraréni usazenin obsaZzenych v chladicim médiu. Za@ravesi byt
kladen diraz na wsreni celého systému. Kapalina nesmi prosakovat jakpmstoru
uloZeni, tak ven zturbodmychadlaéshost celého systému je rozhodujici pro &piln
Ucelu chlazeni. B poSkozenidsneni ¢i vyskytu trhlin je nutna okamzita oprava.

3. Teorie prenosu tepla a proudni

Fxi této uloze je teba gipomenout teorii penosu tepla a prowdi, aby bylo mozné tuto
Ulohu pochopt &esit.

3.1. Mechanismy @penosu tepla, tepelny tok
Prenosem tepla rozumimegmos energie (tepelné, kinetické aj.) z jedné mdyeka
druhou. Ritom existuji 3 mechanismyipnosu tepla:

a) kondukce (vedeni) tepla— kineticka energie neusfamlaného pohybu molekul se
piedava srazkami na sousedni molekuly a takisegva teplo; vedeni probiha
zejména v pevnych latkach, ale i v kapalinach, e vylouceni proudni

b) konvekce (proudni) tepla — pfemisgénim molekul v prostoru vigledku
nucenéhoci piirozeného prouthi se genasi i jejich tepelna energie; konvekce
tudiz probiha v tekutinach

C) prenos tepla zéenim (radiaci) — kazdy objekt § > 0 Kvyzauje fotony, které
jsou nositeli energie (tepelné); fotony sié gpriteplivém prostedi rychlosti sitla

Tepelny tok wijadiuje intenzitu pedavani tepla ¥ase plochou kolmou k tepelnému
toku.

* Tepelny tok vedenim

= Je definovarrourierowym zakonem Q =4 [SEgradT'
g =-ALgradT
Kde:
VektorgradT je definovan jako:  gradT=n GZ—-; |gradT :%
[ I jednotkovy vektor normaly k izotermické plo&sametujici do mist
s vySSi teplotou
Soiiiiin. izotermick& plocha kolmé k tepelnému toku
A souinitel tepelné vodivosti (praizné latky v tabulkach)

* Tepelny tok konvekci

Q:UES[(TW _Too)

q:a[GTW _Too) ,

Oeveenenenn souinitel piestupu tepla — zavisi na vlastnostech tekutinytvaeu
obtékaného povrchu, na konkrétnim misé povrchu a fedevsim

» Je definovamNewtonowm zékonem
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na rychlosti proudéni; nelze ho exakihtabelovat, ale fiblizné
plati:

Pfirozena konvekce Nucenakonvekce

Plyny a=2—25W/hK Plyny a = 25 — 250 W/hK

Kapaliny [ «=50-1000 W/mK | Kapaliny | «= 50— 20000 W/fmK

Konvekce s fazovouiemsnou a = 2500 — 100000 W/HK
S plocha obtékaného povrchu
Tweeeeenns teplota povrchu
Topeenieannnns teplota tekutiny

» Tepelny tok z&nim

= Vlastni zdivost ¢erného ¢tlesa je definovan&tefan — Bolzmannowym
zdkonemjako: E,=o0,0",
kde o,=5669010°W/m’K* je Stefan — Boltzmannova konstanta

= Dojde — li @i dopadu fotonu na povrctelesa k aplné pemeéné energie
zaenim na energii tepelnou, Ize pepelny tok éerného €lesapsat:

Q,=0,BT"*
O =0, T*
)y =0, EBT*
»  Pro z&eni $edychdes platf: Q=% \
Q, =0, LET
Kde:
Eureereinnnnns pontrna zdivost Sedéhodesa (emisivita), kterd ma hodnotu 0

az 1 alzeji ufit z tabulek

3.2. Diferencialni rovnice vedeni tepla

Tyto rovnice popisuji vedeni tepla priizné druhy penosu tepla. Rovnice jsou pak
pocitdny pomoci solveru v kazdém uzluésitodelu. Objem vy pii tedy zavisi na pibu
element: site.

a) diferencialni rovnice fenosu tepla vedenim
= obecna DR vedeni tepla pro homogenni latky gniniti zdroji

oT (07T 92T a7T) Q°
=a +— +
ox> oy* 0z°) clp

35
= Fourierova DR vedeni tepla pro homogenni latky \o@tznich zdrofi

, kdea = L je teplotova vodivost
clp
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ar \ax’ oy’ o7
b) diferencialni rovnice penosu tepla konvekci
* DR pro stacionarni konvekci bez vmitch zdrofi
T T ar 0°T 62T 62T
W, —+w,— +W,— =a
ox 7oy 0z ox? ay2 0z°

oT _ [a"‘r 02T aZTj
=a + +

j kde w, w, W, jsou slozky

rychlosti elemerit
(tekutiny)
= DR pohybové (Navier — Stokesovy) pro 3D konvekder& zahrnuji
zrychleni od stacionarnich setémgich sil, zrychleni nestacionarnich
setrv&nych sil, zrychleni od fecich sil, zrychleni od tlakovych sil a
gravitani zrychleni

ow, ow ow,  ow, _{azwx L O%w,  o%w ] 1dp

W W X X
“ox Yoy oz Or ox’ oay> 9z

ow, ow, ow, ow 62w °w, azwy] 1dp
+ +

+ — — —
G ) Y oy 0z Or 2 ay2 0z° 0 0y 9y
ow, ow, WZ aw a w, 62wZ 10dp
Wx +wW + W. -+ gz
ax Yooy 0z° | poz

= DR kontinuity pro stléltelnou kapallnu

d(pw,) , dlotw,) a(ptw,) . dp
0Xx oy 0z 6r

oot , oot , afpw,)
0x oy 0z

= DR kontinuity pro nestlatelnou kapalinu

ow, Ow

— XY =0

ox oy

=0 pro nestacionarni proéoaf

=0 pro stacionarni prowdi

3.3. Mechanismy proudni

Obecrg pohyb tekutiny (kapaliny, plyndi pary) nazyvameroudénim (tokem). Podle
druhu tekutiny se prowdim zabyv&ast mechaniky tekutin a to:

* hydrodynamika — pro kapaliny,

» aerodynamika — pro plyny ¢i pary, ze které hydromechanika pouzivékteré
vysledky pro stavbu hydraulickych stiipjnag. wuziva aerodynamické charakteristiky,
ziskané pi obtékani leteckychikdlovych profili. Dale uvedeme rozteni proudni podle
razny ch hledisek.

3.2.1. Rozdleni podle fyzik&nich viastnosti kapaliny:

3.2.1.1. Proudni idedni (dokonalé) kapaliny
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a) Potenciédlni (neviivé) proudéni — je proudni, kdy ¢astice kapaliny se pohybuji
piimo nebo kivocare po drahach (proudnicich) tak, Zé¢ivpozorovatelovi se
neot&eji kolem vlastni osy. Znamena to, Ze deto ¢astice na kvé draze je
redukovano stejhvelkym nat@éenim kolem vlastni osy, ale v ap&m smyslu, jak
patrné zObr. 17(a) Mezi potencialni proushi pati také tzv.potencidni vir, u
kteréhocastice proudi po kruhové draze kolem virového \dékwsy) — vizObr.
17(b).

proudnice virové vlakno

N =#0

Obr. 17  Druhy proudéni ((a) potencialni proudéni po kiivce, (b) potencialni vir, (c) vkivé proudéni)

b) Virivé proudéni — je proudni, kdy castice se &i pozorovatelovi navic otaji
kolem vlastnich os — viDbr. 17(c).ldealni kapalina se pohybuje potendidlale
v mistech vysokych gradientrychlosti vznika navic vivé proudni, nag. pfi
obtékani koui apod. Matematické zaklady a postulaty jsou vkgag a definovany
na zaklad véty Stokesovy, Helmholtzowy a Thomsonowvy.

3.2.1.2. Proudni reané (skutané) kapaliny

Jedné se o kapaliny s vimtm trenim ¢ # 0) a obecs stl&itelnych © # 0), pricemz v

mnoha praktickych aplikacich Ize ovSem &tinost zanedbatd(— 0). V takovém

piipact se jedna o skuteou kapalinu nestiitelnou ¢ # 0; & = 0). RozliSujeme tedy
proudtni:

a) Laminarni proudéni — je proudni, kdy ¢astice se pohybuiji ve vrstvach (lamina =
vrstva), @gicemz nedochazi kipmig’ovanicastic napic¢ prifezem — vizObr. 18(a)
Pfi jednoroznérném proudni v potrubi mé rychlostni profil tvar radsiho
paraboloidu.

b) Turbulentni proudéni — je proudni, kdy castice maji krora postupné rychlosti
N itzv. fluktua éni (turbulentni) slozku rychlosti v, kterou seastice gemig’uji
po piifezu viz Obr. 18(b). Fluktu&ni rychlost v = V/(t)* méni s ¢asem svoji
velikost a smr. Rychlostni profil se swwm tvarem blizi profilde&alni kapaliny, v
dusledku gitomnosti turbulence, ovSem s nulovou ry chlostigmysp otrubi.

v=0 v=0
<>- vy
] — v ’\l g
7} !
I Y I Vimax_ |
—7Vmo.x
— - 1 =
< vz
VE —
vszvmx‘[]ﬁ Ve :vmx‘<0188 - 0,87

Obr. 18 (a) Laminarni a (b) turbulentni proudéni tekutin
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3.2.2. Rozdleni podle kinematickych hledisek:

3.2.2.1. Podle usp@dani proudéni v prostoru
Prostorové usp@adani vychazi z matematického modelditér praktické aplikace,
umoziujici zanedbandi zjednoduSenigkterych okrajovych podminek.

a) Prostorové (¥irozmérné) proudéni — je proudni, které nejvice odpovida
skute&nosti. Veltina (nag. rychlost) je uena polohou v prostorovém gadném
systému: v = v(Xy;z).

b) Rovinné (dvourozrnérné) proudéni — je realné proughi nag. u symetrickych
rotatnich ploch piitocnych kanél obéznych kol hydraulickych strdjapod., kdy:
v = v(Xy).

c) Jednorozrérné proudéni — je prou@ni po stedni proudnici nap v potrubi, kdy:
v = v(l). (kde I je posunuti ve sénu osy).

3.2.3. Podle rovnorarnosti rychlosti vdaném profilu

a) Rowvnonérné proudéni — je vyvinuté proughi nag. v potrubi @i ,v = konst".
Jestlize uvazujemeastici kapaliny kongého, i kdyz velmi malého objemu
(dV = dx.dy.dz), psitame se gedni rychlosti V& vg".

b) Nerovnonérné proudéni — je proudni, kdy rychlostéastéek kapaliny v prostoru
se néni v # konst“, nag. pti obtékani profilu kidla nebo libovolnéhastesa v jeho
blizkosti apod. V nerovnosnném rychlostnim poli ma kazdy bod kontrolni plochy
jinou rychlost aastice se p svém pohybu deformuiji.

3.2.4. Podle zavislosti prouthi na ¢ase
a) Ustalené (stacionarni) prouéhi — je proudni, kdy charakteristické veiny proudu
jsou nezavislé n&ase, tzn. ze ¥ v(t), resp. glot = 0.
b) Neustdlené (nestacionarni) prouthi — je proudni, kdy charakteristické veélny
(rychlost, tlak, teplota aj.) se&mi s ¢asem, tzn. g/ot#0", napi. pii prostorovéem
prouckni ,v = v(xy;z;t)* apri proucni jednorozrarném v = v(I;t)".

3.3. Zdkon o zachovani hmoty — rovnice kontinuity

F¥i prouctni kapalin musi byt spém obecw platny fyzikalni zékon o zachovani
hmotnosti, tzn. Ze pro kontrolni objem “dV*, kterypmoudi kapalina, musi byt hmotnost
konstantni a jeji z#ma nulova:

8 é )
E[(PESW)“LE fors)=0

3.4. Zakon o zachovani energie — Bernoulliovy rovoe
v [Gradv mh% mh%i Gradpl -a@l =0

Protoze se do kapaliny n@padi ani z kapaliny neodvadi Zadna energie, musiet 1.a7
4. ¢lenu mernych energii byt nulovy, jak je patrné z rov.(9,3@icemz:

1.¢len — wyjadiuje kinetickou mérnou energii: v [radv l = dy, =vltv

Brno, 2010 26




Vysoké deni technické v Bin A A Bc.Vit Zahradsky
Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

2.¢len — vyjadtuje zrychlujici mérnou energii v ptipadt neustaleného p roti:
ov) -
— | [l = dY, =a [l

3.¢len — vyjadiuje tlakovou mérnou energii: % [gradpldl = dy, = g

yo,
4 ¢len — vyjadiuje potencialni mérnou energii, u které nutno zavést tzpotencial, aby

byl clen integrovatelny adl = gradudi = dY, =dU

4. CAD model geometrie centralni skiné

CAD model centralni $kn¢ uréuje geometrii vodniho jadra i vSech ostatriéhbti sking.
Z modelu je vSak nutné vybrat povrchy b pouze vodni jadro. Tento model bude
zakladem pro simulaci pro&di vody v chladicim kanalu a dirnam potebné rozlozeni
koeficientu gestupu tepla, ktery oviiwje teplotni napti v loZiskové skini. Model je
tfeba upravovat a t&gvat samostat) neba@ v jeho mezni vrst/probihaji dlezité jevy,
které by bez individualniho nastaveni nebylo moimumitorovat a analyzovat. Dale pak
pii zadavani okrajovych podminek je nutnéityrktera faze je kapalnd (vodni kanal) a
ktera pevna (centralni gk).

Obr. 19 CAD model geometrie centralni skné turbodmychadla
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Geometrie centralni skeé turbodmychadla je importovana do programu Pro sy
jako teleso tvdené plochami. ProtoZe je vodni jadro uimitodelu, je teba provéstez
turbodmychadla vzdy v dané vzdalenosti od kontgitathy kompresoru tak, abychom
meéli dobry vyhled na co nejvice ploch jad@lfr. 18.

i E St A EECO00Y

Obr. 20 Rez centralni &asti turbodmychadla a zobrazeni pIoch vodniho jadra

Tyto plochy jsou wybirany a kopirovany do novébtp (iges) souboru. Postupnym
vybérem vSech povrahdostaneme povrchovwy model vodniho jadra.

Obr. 21 Vybér ploch vodniho kanélu turbbdmychadla

Po ozné&eni vSech ploch a vytveni nového souboru &tme, zda jsme vybrali opravdu
vSechny plochy, které jadro tkioPri modelovani geometrie vznika velké mnozstvi malych
plosek, které tento wib znan¢ ztéZuji. Je nutné je ovSem vybrat vSechny. Vg
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piipac bude tento model prodluzovat opravu poSkozené gg@n Jakmile je model
zkontrolovan, miZzeme s nim déle pracovat.

;Csd‘wz = o ] i, .

Obr. 22 Oznaéény vSechny povrchy tvéici vodni jadro &

V tomto okamziku mame jadro germni otewenymi vstupy / vystupy. Mohli bychom tyto
otvory uzavit uz v této fazi. AvSak po importu ddNSYS ICEM CFD budeme model

upravovat pro pozadavky &itpro ustaleni proudu, a protaizeme soubor uloZit ve stavu
Lotevieném®.

Obr. 23 Model geometrie vodniho jadra

Tento postup opakujeme pro vSechny variantyngeoe vodniho kanalu. Pro 3 varianty
geometrie vodniho jadra by chom tedglinmit pfipraveny 4 soubory (3 jadra a 1 centralni
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skiin). Geometrie centralnich 8ki se liSi pouze v geometrii vodniho jadra, pnaém pro
vytvoreni povrchové sidt centréini skiné bude stéit pouze jedna varianta. Tu pak dle
potieby doplnime konkrétnim vodnim kanalem.

5. Model vodniho jadra a centralni skiné v prostiredi ANSYS
ICEM CFD

Modely upravené v Pro Engineeru jsou uloZenyoveatu STEP/IGES, coZz umidje
natist tyto modely jako plochy. Zthto ploch je tveéena povrchovou 8i ktera bude
universalni v pipact centralni skiné a jedinéna v gripadech vodnich kanal Dale je
vygenerovana siobjemova, v pipact vodnich jader doptma prizmaticky mi vrstvami pro
zachyceni §u odehravajicich se v mezni vrétproudici kapaliny. Dané kapitoly budou
zantieny na tvorbu sétvodniho jadra a loziskové 8ReE. Princip @i generovani sépro

centralni skin je sice podobny, je vSak vzhledem vysSimuétp@asti pracové daleko
nara:ngjSi. Proto je rozebran podrafin

Obr. 24 Geometrie vodniho jadra po né&eni do ICEM CFD

5.1. Topologie Kivek tvoricich jadro

Tento gikaz wytvdi soubor kivek a bod na zaklad geometrie povrain Topologie je
zavisla na zadaneé toleranci. Pokud jsou od sebesaowsedni fvky vzdaleny blize nez je
dana tolerance, splyvaji spolu do jedri&Zlky. Pro naS model je pouZzita tolerancei 0,05
mm, cozZ je vzhledem k velikosti modelu dostate
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Obr. 25 Poloha dvou ploch s uitou toleranci geometrie

Kfivky jsou vyobrazeny specifickou barvou, ktera iluge jejich typ. Podle tohoto
barevného zobrazeniieme rozeznat, kde se nam wiillomezerai otvor. Tyto chyby
v geometrii je teba odstranit jinak by se nam vyti@a deformovana sia vypaet by
nemohl proBhnout. Rozeznavame 4 typyidek:

a) — spojeny pouze s jednim povrchem
b) cervené kifivky — spojeny se déma povrchy

c) modré kiivky — spojeny s vice nez &wa povrchy
d) zelene Wivky —nespojeny s Zzadnym povrchem

Obr. 26 Topodogie Kivek vodniho jadra

Brno, 2010 31




Vysoké deni technické v Bin DIP LOMOVA P RACE Bc.Vit Zahradsky

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Snahou je upravit model tak, abychom po sestawgrologie dostali model tweny
pouze &ervenymi Kivkami. Upravou geometrie rozumime odstr@inchybnych ploch,
uzaweni vzniklych mezer &Sich nez je poZzadovana tolerance, oprava zdegemsroh
povrchi apod. Pokud bychom tyto niggsnosti v geometrii neodstranili, je jisté, Ze ey s
nam nepodido vytvorit kvalitni st’, ktera je zakladnimiedpokladem proigsny wp ¢et
vSech simulaci.

Jakmile se nam poilaodstranit vSechny poruchy geometrie, pokj@me v Uprag
modelu. Kdybychom ponechali vSechnyivky a body ohragujici ploSky modelu,
generovana 8iby kopirovala vSechny jejich polohy a vznikla byam nerovnorérné
rozlozena st Snazime se ponechat pouze obrysdikk, tedy ty, které nejlépe vytgi
hruby obrys prostorové geometrie.éMbychom také ponechat tyfikky, na kterych
dochazi k pechodu z jedn&sti modelu na druhou.

Co se ty¢e bodi, ponechdvame pouze ty, které vznikly protnutim 2ice Kivek.
Vytvoirena si by se totiz mohla deformovat i podle polohy pormestch bod, coz by
vedlo ke stejnému efektu jako kdybychom ponectiachny kivky .

Obr. 27  Dratovy model geometrie jadra, pipravené pro generaci si

Jakmile je model zbaven zbyigch Kivek, je teba vymodelovat sekce na vstupu a
vystupu kapaliny, které budou slouzit jako ukldh proudu. Kdybychom tyto sekce
nevytvdili, dostali bychom na vstupu a wystupu zkreslegiéledky. Proughi by nebylo
dostatén¢ uklidnéné a tak bychom mohli diky turbulencim a dalSimiavvyzname
ovlivnit hodnoty monitorovanych veéln.

Plochy vstupu a wstupu kapaliny jsou tedy posuno 3 aZz 5 nasolikprameéru
vstupnich ploch a vytwéme valcovou sekci. V naSentipact je priimér vstupu kapalinyD
= 12,5mm proto je volena délka sektis = 50mm coz by ndla byt dostaténé vzdalenost
pro ustaleni proudu.
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5.2. Vytvoreni jednotlivych éasti vodniho jadra

Vodni jadro je pdeba rozdlit na samostatnéasti. Tytocasti maji nejen jiné okrajové
podminky, ale také Ize aplikovat velikost eleniesfté pro kazdowast individual. To
ocenime zejménaipgeneraci sit celé centralni gkné.

Tvorbu ¢asti modelu si vysilime na jednoduchémiipadu valcové trubky. Touto
trubkou proudi kapalina a vstupuje do ni na jedné&onci a na druhém z ni wystupuje.
Rozclime si ji tedy na Zasti: vstup kapaliny, wstup kapaliny &rafl trubky. Kazdéasti
tlak na s¢énach trubky, proto bychomdina tutoc¢ast aplikovat mensi velikost elemént
coz nam zpesni wsledky simulace.

Podle stejného Zjsobu rozdlime i vodni jadro. V naSemifpacdt vytvorime 5¢asti:
1) vstup chladici kapalinyiN LET)
2) vystup chladici kapalingOUTLET)
3) vlastni jadro chladici kapalinfff’?VATER CORE)
4) stabiliza&ni sekce na vstupNLET EXTENSION)
5) stabiliza&ni sekce ne vystup@ UTLET EXTENSION)

Pro lepSi orientaci v modelu jéifazena kazdéasti jind barva. Prace v modelu je tak o
poznani jednodussi aghledrgjSi. Navic Ize pozorovat kvalituipchodu sit z jednécasti
na druhou.

Obr. 28 Vodni jadro rozklené na jednotlivécasti

V piipact centralni skiné je model rozdlen na daleko &Si paet ¢asti, protoze kazda
¢ast ma jinou teplotu a hodnotu koeficientéegiupu tepla. Pro naSipad je poteba
centralni skin rozclit na 21 ¢asti,¢imz se nam roz8imoznosti pro generaci 8itM éns
dulezité povrchy mohou byt charakterizovantdv velikosti elementu, coZz vedesdsové
uspde wpatu.

Naopak dlezité povrchy jako nap loZziskové panve a rozhrani mezi kapalnou a pevnou
¢asti (vodni jadro) jsou &dvany daleko jem#i. Na rozhrani obou domén by né&hbyt
ponmer mezi velikostmi elemeiitvétsi nez 3:1.

Pokud mame takto vytyenécasti, mizeme gstoupit k navrhu generace&it
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5.3. Generace sé¢modelu

Generace sitpaffi mezi nejnarénéjSi ukoly pi vytvéreni simulace. Je velicaitbzité,
aby elementy byly rozloZzeny na povrchu modelu cozmdo nejrovnorérnéji, aby
nedochézelo k chybnym wyptam simulace. B geometricky sloZitych modelech je nutné
sit’ ptizpusobit okrajovym kivkam, coZ nebyva jednoduché.

V pfipadt sitovani daného vodniho jadra nenastavajSiproblémy, protoze&sSing
bylo zabrasno vhodnou Upravou geometrie.
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Obr. 29  Parametry sit vodniho jadra

5.3.1. Parametry si€é vodniho jadra

K hlavnim parametm si€ patti maximalni velikost elementu 8jttyp povrchové a
objemové sit, a charakterizace tzv. prizmatickych vrstev.
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Obr. 30 Vygenerované objemové givodniho jadra

a) maximalni velikost elementi
- je urkovana vzhledem k velikosti geometrického modelu,tigba zvolit
takovou velikost elemeft abychom dosahli dost&e presnosti
pozadovanych vysledk naopak pilis mala velikost zvySi celkovy et
elementi, coZz zvyStasovou narénost wp@tu simulace
- pro naS model jsem zvolil velikost elemertmm coZ je kompromis mezi
velikosti souboru a dosazenotepnosti
b) typ povrchove sié
- zé&kladni typ povrchové sit zvolime trojuhelnikovy ziw/odu mnoha
zalfiveni povrchi a kivek (all tri )
- metoda giovani povrchu —patch depended (generuje $i na zaklad
uzawenych smygek tvarenych povrchy neborkvkami)
- je nutné nastavit dalSi dapijici operace jako je vyhlazovani generované sit
apod.
- tyto jsou nastavovany podle vlastniho uvé&Zeni, z&e¢ vice
vyhlazovacich iteraci, Zfsobi¢asovou narénost vypd@tu povrchoveé sé&
c) typobjemove sié
- pro tvorbu objemové sitzvolime typtetra/mixed, coz zahrnuje elementy
tvaru pyramidy tveéenéctyimi trojuhelnikovy mi ploSkami
- jako metoda sbvani je zvolenaDctree — je to metoda rychla akoliv
nepotebuje k vytvdeni povrchovou §j je lepSi ji vytvdit a vyhladit, protoze
tim se nam zlepSi celkova kvalita objemové sit
d) prizmatické wrstvy
- tyto specialni elementy jsou velicéldzité pri modelovani podminek, které
se odehravaji v mezni vrstv
- nejdilezitgjSim parametrem ip tvorbé prizmatickych vrstev je pateni
velikost 1. elementu
- pocateni vySka by nema byt prilis mala, protoZze se ndm generuji elementy,
které maji vysoky powm délek svych stran, coZz je velice nevyhodné
z hlediska vyp&u
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- vySkaprvniho elementuitde byt wpdtena z empirického vztahu
Ay = LAy*+/80RE319 | kde:

AY......... wSka prvniho elementu
Lcovennnn. charakteristicky rozgr (prameér vodniho kanalu)
Ay' ... hodnota charakterizujici vztah mezi typem pgmich kvalitou
Site
] ) . . _ DOy
Re........ Reynoldsoveislo utené ze zname rovnic®e= y

- zpasob owteni spravného zvoleni Izediraz po probhnuti 1. simulace,
piicemZ zobrazeni provedeme pomoci zobrazeni gmoény’
- pro rizné druhy proughi plati izné hodnoty progmné y':
a) laminarni proudni (0 <y’ < 10)
b) piechod mezilaminarnim a turbulentnim prénich (10 <y < 30)
c) turbulentni proughi (30 <y < 100)
- pro nas model jsme zvolili tyto parametry prizmiafich vrstev:
a) vySkaprvniho element®.202 mm
b) meritko prirastku velikosti vwSky element.22
C) pocet prizmatickych vrste\b
d) matematicky zfisob girastku vy3ky exponencialni

- po provedeni zkuSebni simulace jsme obdrzglempve vysledky rozloZzeni
hodnoty Y na povrchu vodniho jadra, protdiieme bez obav nastavit stejné
podminky pro vSechny typy vodnich jader

Obr. 31  Prizmatické vrstvy sit vodniojédra

Generace sithemusi vZdy prathnout bez probléi proto wtvdenou st zkontrolujeme
a zjistime jeji nedostatky. Dale Ize zwysSit kvalitytvoiené si¢ vyhlazenim siovaného
povrchu. Zvolime p&et vyhlazovacich kraka zadadme, do jaké hodnoty kvalityésiha
byt whlazovani provagho. Tim se nam podstatavysi kvalita vytvéené si¢ a zwySi se
tak presnost vysledksimulace.
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5.4. Kontrola kvality sité

Na dalSich obrézcichirheme porovnat kvalitu itVidime, Ze nejhorsi kvalita elemént
z&4ina az u hodnoty 0.36, cozZ je velice dobré piidghr simulace.

0.424 > 0456 : 255 (0L044%] | 24
0392 > 0,424 45 (0.008%) 18 —
0,36 5 0,352 4(0.007%) P B
=l -
i 1 I 1 I 1 I 1 I 1 1
[” Log Save| Cleat 036 042 049 D055 062 062 074 031 087 084 1

Obr. 32 Celkové kvalita generované sit

Pokud si zobrazime pouze elementy ,nejhorSiitwakjistime, Ze z celkového gtu asi
750.000 elemerit je pouhych 1000 elementv kvalit¢ do hranice 0.49. Znamena to, Ze
takto kvalitnich elemeiitje pouhych 0,133% z celkovéhodb.
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Obr. 33  Vyobrazeni element s nejniAi kvalitou
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> s

Déle mizeme vidt elementy s nejvy3si kvalitou &aajici na hodnat 0.9 a kosici u
hodnoty maximalni ato 1.

<01

<02

0.904 -> 01936, 173020 values 18
282146 elements

0968 -» 1.0, 11259 values: i
263506 elements :_J

72639 elements mﬂ 243

{ I ! 1 1 : .I 1 1 1 | I
I Log scwe; Cleat 036 042 048 055 062 068 074 081 087 094 1

Obr. 34  Vyobrazeni element s nejvySSsi kvalitou

v v

Pokud si vSimneme gtu element s nejvyssi kvalitou, zjistime, Ze tifwice nez ttetinu
z celkového p&tu elemeni. Dulezité vSak je, Ze touto kvalitou disponujétina
prizmatickych elemerdt coZ zarduje presnost wysledk a dikladné sledovani proogs
odehravajicich se v mezni vrgtkanalu vodniho jadra.

Ténti stejny pdet elemeni zahrnuje oblast oztené naDbr. 35.
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Obr. 35 Vyobrazeni element s kvalitou od 0.49 do 0.87

[
-
-

Histogramy naObr. 32 — 25jsou velice uzittnym nastrojem  analyze kvality
vytvoiené sik. Pri zjiSténi vadnych elemeitlize tyto upravit a podstatrtim tak zwySit
celkovou kvalitu si& modelu.

VSechny parametry sithastavené pro 1. variantu geometrii aplikujememachem na
dalSi varianty. Vysledky kvality sitjsou téndi shodné s variantou prvni, proto jejich
vyobrazeni vynechame.

Ny ni piistoupime k tvorbd sité loZiskoveé sking.

5.5. Import modelu a topologie Wivek centralni skifiné

Importujeme model centralni isk¢ a poté pistoupime k tvord sitt celého modelu.
Vzhledem k tomu, Ze centralniifk je stejna pravSechny varianty vodnich kartaldeme
sitovat pouze jednu variantu centrainitisk a nasledové budeme importovat pouze
geometrie vodnich jader. Tim se ndm zke@s potebny k vytvdeni vSech 3 modil
témet na tetinu.
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Obr. 36 Importovana geometrie centralni skiné

Nejprve je vSak nezhy&nnutné provést topologii ikvek sking, pro lokalizaci
deformovanych povreh a odstraeni nezadoucich mezer a otuorPoté gistoupime
k odstraovani neuziténych Kivek a bod které ovliviuji rozloZeni elemeifitsit. Zde je
vSak daleko vice viditelna citlivost meshera charakterizaci geometrie dafésti. Nay.

pro vodni jadro v modelu gik¢ je treba ponechat vice obrysovyctivek nez u modelu
samotného vodniho jadra.

Jak je vidt zObr.34 Je nutné opravit konektivitu povrichlokalizovanou pomoci
barevného rozliSenitkek.

o

Obr. 37 Topologi Kivek centralni skifiné
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Vzhledem k poZzadované&gsnosti vysledk musime zvolit optimalni hodnotu tolerance,
jez nam zajisti, aby mezery mezi plochami, jejigblikost je menSi neZz hodnota tolerance,
byly automaticky opraveny. Vifpad: vodnich jader jsme volili hodnotu tolerance T =
0,05 mm. Tato hodnota byla optimalni vzhledem kifli8p komplikované geometrii.
Oproti tomu kompletni loZiskova 8k je sloZena z mnoha tvardslozitejSich komponent,
a proto ponechame velikost toletafho pole na hodnstl = 0,05 mm.

Barevig odliSené kivky opét odhali lokalizaci poruch geometrie, vzniklych pnportu
modelu. Nyni tedy rizeme gistoupit k opravam geometrie loziskové&isk.

5.6. Oprava geometrie centralni skiné

NejwtSi problém pedstavuji malé ploSky wytwené zaoblenim povrétcentralni sking.
V naSem pipact je bohuzel nezbytné odsteam téchto vadnych povrdh a wytvadeni
novych, nedeformovanych. Vyuzijeme vS&khto povrcli a pomoci pikazuEXTRACT
CURVES FROM SURFACE vytvotime obrysové #vky povrchu. Tyto kivky pak
rozcklime na menSi Useky a postupujeme tak, abychomadiihjednu ploSku vice
ekvivalentnimi ploSkami. Postupmam tak vznikne poZadovany tvar zaobleni modelu.

Jisty problém zfisobuiji i diry pro Srouby naffsubach pro kompresorovou i turbinovou
skiin. Pokud nam topologie neodhali Zadné vad§zeme obav poktavat v praci. Pokud
vSak tyto diry pedstavuji potencialni problém pro tvorbuesixistuji moznosti witého
zjednoduSeni modelu a Ize tyto diry vzhledem kljefioloze odstranit.

Pokud bychom vSak monitorovalasti a veliiny v blizkosti €chto dr, je jisté, Ze
bychom museli pétat i s€mito otvory. Ty by totZ mohly mit velky vliv na edoZeni
teplot v dané oblasti. V naSemiipadt vSak umisini téchto dr neovliviiuje teploty
v blizkosti uloZeni, a proto tytoiheme zanedbat.

Po odstragni vSech problematickych poviicla opra¢ geometrie je&tjednou spustime
topologii kiivek a preswdéime se, Ze vS8echny obrysoviévky jsou vyobrazeny vervené
barw. To nam zajisti hladSi pib¢h tvorby sit.

5.7. Tvorba ¢asti centralni sk¥iné

Jak jiz byloieteno, centralni gk je treba rozdlit na nékolik samostatnychtasti
podobr jako u samotného vodniho kanélu. Je to dano jedk§ovy mi podminkami, jez
se liSi nejen teplotou povrchu danésti, ale i sotinitelem prestupu tepla, a jednak
moZznosti zadantiznych velikosti maximalnich eleménsite pro jednotliv&asti centralni
skiing. Nastaveni tznych velikosti elemeit je obrovska vyhoda, protoZze tim Ize
regulovat velikost vytviené si¢ a snizit takas vwyp@tu simulace.
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Obr. 38 Schéma rozileni loZskové skiné na ¢asti

DalSim pozitivnim faktorem souvisejicim s vyitenim jednotlivychéasti je moznost
sitovani pouze jednéasti. Mizeme tak pozorovat, jak nam obrysovighky ovliviuji tvar
sit¢ a Ize tak lIépe odhadnout, kteté/ky je nutné ponechat a které je Iépe odstranit.

Obr. 39

Rozileni olejového kanalu nafasti

Dle zadanych okrajovych podminek retitie centralnicast na 22 jednotlivyctasti. Na
Obr. 36 niizeme vidt rozcleni olejového jadra na jednotlieasti.
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Olej ma pro simulaci teplotu 130°C, coZz znamergé,vSechnyasti olejového kanalu
budou mit stejnou okrajovou podminku a sice tepl8ouinitele prestupu tepla se viak
vyrazre liSi, proto je teba rozdlit vodni kanal na vic&€asti. Navic je vadsné blizkosti
vodniho jadra, proto wraZnovliviuje tepelné pochody odehravajici se v objemu
loZiskové skin¢ (Obr. 36.

Obr. 40 Poloha chladiciho &&i olejovému kanalu

Podobnym zfisobem postupujeme az do té doby, neZz nam nezbuédue Zvolné
povrchy resp. kazdy povrch jgifazen k wité ¢asti centralni skné. Je velice dlezité,
abychom k ufitym ¢astem nefiradili omylem plochu z jin€asti. Vzhledem k rozdilnym
velikostem elemetit by vznikaly problémy fi wpodu, coz je nezadouci. Nyni uz
miZeme gistoupit k odstraovani nepdiebnych kivek a bod.

Velice uziténé je zobrazit si pouze jedrast centralni skné a provadt Upravu Kivek
pouze na tét@asti a postupovat tak pro celourigk Tento model je totiz twen velkym
mnoZzstvim kivek a orientace v modelu je tak velice obtizndkWRbsi vSak zobrazime
pouze jednu saiast, nizeme daleko jednoduSeji odhadovat, ktéiél je treba ponechat
a které odstranit.

P¥i promazavani #vek dbdme na to, abychom neodstranili obrysokiéki nebo ty,
jejichz prtomnost nam pofize vygenerovat 8ido poZadovaného stavu.ubzité je
odstranit ty Kivky, jejichz vzdalenost je natolik mala, Ze bymezi r¢ nevlezl element o
dané velikosti a vznikla by nerovnémeé rozloZzena si Déle pak odstranime body, které
zustali na mist vwmazanych #vek. K ttmto bodim se si snazi gichytit, coz v mnoha
piipadech neni uziteé. Ponechavame tedy pouze ty body, ve kterychpspijs dw
kiivky (uzlové body). Jakmile je model centralniisk dostatén¢ prccistén, nic nebrani
tomu, abychom fistoupili ke generovani sitentralni sking.
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5.8. Generovani si& centralni loziskové sk'iné

Priprava si¢ centréini skin¢ turbodmychadla je n&n¢jsi jak ¢caso¢ tak na vyp oet.
Op& se snazime o co nejrovnémejSi rozlozeni elemeit v objemu celé loziskové
skiiné. Na povrchu centralni gike je také daleko vice zaobleniiaw ch povrchi, proto je
nutné &¢mto zméndm v geometrii fizpusobit zpisob generovani it V téchto mistech je
nezbyt® nutné z hlediska fig@snosti simulace podstérzjemnit generovanou tsia
piizpusobit ji tvaro¥ nara&né geometrii centralni gike.

Déle musime uzjsobit velikost elemeiitéasti vodniho jadra velikosti elemérgamotné
sit¢ vodniho jadra. B vypoctu simulace by nesfo dochazet ke kolapsu wytol, pokud
poner mezi olgma sitmi nebude ¥tSi jak 1 : 3.

Olejovy kandl, ktery je twen rekolika castmi by ndl byt rovnéz wtvaen z jemgjSich
element. Vjeho blizkosti a zejména v blizkosti kluznéluditska budeme monitorovat
teploty a kontrolovat, jestli jejich hodnota rfepahla hodnotu teploty kritické pro tvorbu
karbonovy chtastic.

Op& tedy nastavime hodnoty pro maximalni velikostredetu (globals), parametry
povrchové sit a parametry objemové &itOproti samotnému vodnimu jadru pouZzijeme
zvld¥ hodnoty pro vwbrané&asti z divodu poZzadované vy SSigsnosti vy sledk

5.8.1. Parametry si& centralni skifiné

i nastavovani generovani &itcentraini skiné postupujeme obdokn jako u
piedchoziho modelu vodniho jadra. Mezi zadavané pargntedy bude p#it maximalni
velikost elementu (zadana glob&lnnastaveni povrchové &ia nastaveni objemové &it
Jedinymi rozdily jsou absence prizmatickych vrstkteré byl nastaveny v modelu
vodniho jadra, a nastaveniznych maximalnich velikosti eleménpro jednotlivécasti
centralni sking.

a) maximalni velikost elementi
- model centraini gkné je rozneérove vétSi nez vodni jadro, proto jegeba
zvétSit maximalni velikost elementu &itentralni sking
- musime mit vSak na p&into, abychom rdi dostaténé hustou 4i, ktera
nam zajisti pakebnou gesnost vysledk a zaroveé nebude zbyié rozsahla
(¢asova narénost)
pro tento model jsem zvolil hodnotu maximalni velk elementu 2mm
b) typ povrchove Sit
z&kladni typ povrchové it zvolime trojuhelnikovy zivodu mnoha
zalgiveni povrchi a kivek (all tri)
- metoda glovani povrchu — patch depended (generujge rsa zaklad
uzawenych smygek tvarenych povrchy neborkvkami)
- jak jiz bylo uvedeno wse, jedba nastavit vwyhlazovaci procesy, které nam
zwy Si kvalitu vy generované sit

c) typobjemové sié
- pro tvorbu objemové sitzvolime typ tetra/mixed, coz zahrnuje elementy
tvaru pyramidy tveéenéctyimi trojuhelnikovy mi ploSkami
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- jako metoda sovéani je zvolena Octree — je to metoda rychlackold
nep ofebuje k vytvdeni povrchovou $j je lepSi ji vytvdit a vyhladit, protoze
tim se nam zlepSi celkova kvalita objemové sit

d) wvelikosti elementi pro jednotlivé ¢asti
- vzhledem krozdilnym velikostem jednotlivycliasti je nutné zsmit
maximalni velikosti elemefitpro jednotlivetasti
- samozejm¢ casti centralni shné s menSimi roz#ry budou obsahovat
elementy s menSi hodnotou maximalni velikosti
- vtabulce nizeme vidt hodnoty pro vSechnyasti; ty s hodnotou O budou
obsahovat elementy s maximalni velikosti dle glofiéd nastaveni (2mm)

Velice uziténym nastrojem je zjen@mi elemeni na zakivenych plochach. V naSem
piipack, kdy je centralni ki tvorena z velkéasti pra¢ témito zakivenymi plochami,
tuto moznost wuzijeme. Faktorem, ktery jelta ugiesnit je minimalni velikost elemant
mezi Kivkami. Hodnotu tedy nastavime na 0,75. Tim je&&jo zjentiovani elemerit na
zakiivenych plochach a fedejdeme tak hrubému kopirovani povrcprilis velkymi
elementy.

Timto jsou nastaveny podminky pro generovard aitmizeme tak spustit vy@et.
Samozejnx, jestli jsme vSe nastavovali sprévee dozvime, aZ po zobrazeni prvnich
vysledki. Dale tak upravujeme parametry aZz do okamziku, &dyndm vygenerujetsi
podle naSich pozadafrk

Je vSak tlezité provést kontrolu sft protoze pouhym okem nelze zjistitipadné vady
site. Spustime tedy kontrolu a zji#ii kvality vygenerované it

7724 elements =] 24 4 4 & 4 & 4 4 4 & 4
(B |

0.45 -» 0.5, 51480 valuss (]
89204 slements 18

0,45 0.5, 81480 values
7724 elements 12

0.4 - [L45, 4921 valuss
2603 elements j 3 [—

0 1
04 05

I Log Save1 Elea.] 0 01 0.2 03

Obr. 41 Zobrazeni element s nejnizSi kvalitou (0,1 -0,4)
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6. Zadavani okrajovych podminek pro chlazeni centrni sk¥in

V pfedchozich kapitolach bylo popsano, jak vyivdkvalitni matematickou 8§i o
konegném pdtu element. Nynityto vwgenerované gipiipravime pro vyp&et simulace
zadanim okrajovych podminek.

Okrajové podminky jsou takové podminky, kterénnéharakterizuji dany problém
z hlediska tepelného zatizeni a z hlediska chlaggichlost proudni chladiciho média
apod.).

Vytvorené si¢ importujeme do progediANSYS CFX Pre — ProcessingPokud se nam
pii importu neobjevi v dialogovém okrzadné hlaseni vadné &ite vSe v ptadku a
miZzeme v praci pokeavat. V opé&ném gipad bychom museli sidodatén¢ upravit do
té faze, kdy by bylapouzitelna pro wizb.

6.1. Tvorba domeén centralni skiné

F¥i chlazeni centraini $ké jde v podstat o prenos tepla z pevné faze (material
loZiskové sking) proudnim chladiciho média vytwenymi kanaly (kapalna faze). Ste&jn
je tieba charakterizovat domény simulace.

V naSem pipact se jedné o dvsité (prvni pro vodni jadro, druha pro loZiskovouigk
coZz znamena Ze doména ,Bearing Housing® bude &maajako pevn&ast a ,Water
Core" pritadime ozn&ni kapalnécasti. Na obrazcich nize je uvedeno vSe, co se ty
nastaveni domén a to jak pevné tak kap&dsti.

6.2. Tvorba okrajovych podminek (loziskova skii, vodni jadro)

Okrajové podminky tud soubor viastnosti a podminek poviratySetovanych modél a
jsou nutné pro uplné zadani simulace pemildTypy krajovych podminek zavisi na
hranicich danych povréh na dané fazi modelu apod. pro ndpad budeme zadavat
okrajové podminky prouthi tedy geometrie vodniho jadra (chlazeni) a ok&@jpodminky
tepelného zatizeni centralnisk.

« okrajové podminky pro tekutiny

O penin
pe EI,\H\ i
G
— - - i — ———

Obr. 44  OP pro tekuté faze

Brno, 2010 47




VWysoké denitechnické v Bin DIP LOMOVA P RACE Bc.Vit Zahradsky

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Inlet............. vstup tekutiny
Outlet.......... vystup tekutiny
Wwall............ pevna hranice objektu prodiai

Opening....... volny vystup tekutiny; #Ze probihat ofma snery
Symmetry.....objekt symetricky dle osy nebo roviny

« Okrajové podminky pro pewné faze

Wwall............ nepropustna hranice proddi
Symmetry...... objekt symetricky dle osy nebo roviny

« Okrajové podminky dané rozhranimi mezi doménami
- rozhrani domén ize byt pouzito proizné &ely:

a) spojeni dvou domén

b) propojeni dvou siti siznymi tvary elemerit do jedné domény

c) piirelativnim pohyli dvou objeki (stacionarni rotai objekty, dva
rotaéni objekty s nenulovou relativni ry chlosti)

d) u symetrickych objekt

6.2.1. Okrajové podminky pro vodni jadro

Geometrie vodniho jaddra namcuje snér prouckni, tedy mista, kde dochézi ke styku
kapaliny s geometrii centralnii$he. V téchto mistech dochazi Kenosu tepla z centralni
skiiné do proudici kapaliny. Z hlediska praind je tedy nutné zadat podminky vstupu,
vystupu a siru toku kapaliny .

Obr. 45 Okrajové podminky chlazeni centralni skné
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. . Lokalizace Charakteristicka
Okrajova podminka geometrie velidina Hodnota
Vstup kapaliny Inlet Hmotnostni tok 3 I/min
Vystup kapaliny Outlet Staticky tlak 0 Pa
Prodloqzem Wall Prenos tepla Adiabatic
vstupu/vystupu

Tab.1 Okrajové podminky pro vodni jadro

Hodnoty veliin charakterizujicich dany problém jsou spolu sstmim v geometrii
zobrazeny Wiab.l Na prodlouZzeni vstupu a vystupu nastavujeme jakoajovou
podminku adiabaticky fignos tepla, protoze tato prodlouzeni ve skdsti na z#zeni
nejsou. Proto pro nezkresleni vyslagiouzijeme nulovy pestup tepla.

Obr. 46  Okrajové podminky s vyméenim adiabatickych s&n prodlouZeni vstupu/vystupu

Tyto veltiny by vSak samotné pragsny wpdet proudni nebyly dostéujici. Je tedy
potieba doplnit je dalSimi fyzikalnimi modely a watiami. Mezi dilezité numerické
modely vodniho jadra p#tmodely genosu tepla a turbulenci. Métiou stanovuijici v jaké
oblasti se budou pohybovat wené hodnoty simulace jeferenéni tlak. Zbyvajici
modely ponechavame nastaveny jako vychozi. VyZeidhljibSi pochopeni problematiky
proudni a p‘enosu tepla, jez neodpovidaji osnovam magistersitiutia.

6.2.1.1. Model turbulenci

Na vstupu chladici kapaliny nejsou k dispoziédié blizSi informace o turbulencich,
proto je nutné pibéh proudni predpovidat. Na vstupu je tedy nastavena hodnotaaiiye
turbulenci na5%, coz zndi stredni hodnotu turbulenci, jenZz je moZngegpokladat
vzhledem k rychlosti proui.

Samotné prouthi ve vodnim jate je doprovazeno naopak mnoha turbulentnimi proudy.
Zde je zadani modelu turbulenci sl@gt. Je nutné fedpokladat nejen turbulence
samotné, ovSem uvazovat jejich viiv ngepos tepla. V CFD simulacich byva daetji
pouzit k —& modelturbulenci.

Je to standardni model, ktery je numericky stabmnalo nachylny na zény vystupu pi
zmeénach vstupu) aiedstavuje dobry kompromis mezi stabilitou a objemgm oiti.
Navic tento model disponuje aproxiina funkci, ktera spolu s kvalitnim teivanim

Brno, 2010 49




Vysoké deni technické v Bin A A Bc.Vit Zahradsky
Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

v oblasti mezni vrstvwy zvwySujegsnost wpdta. Pouzivad se u modek nahly mi zminami
vektori rychlosti (sndr, velikost). Pro tentoifpad je tedy modéd — € vyhovujici.

6.2.1.2. Model @genosu tepla

Pokud se P prodeni vyskytuji turbulentni proudy, jelgimé, Ze budou mit vliv nafenos
tepla uvnit kapaliny. Je tedy nutné zahrnout energie nejeeltep, ale i kinetickou, ktera
charakterizuje fitomnost turbulenci ifp proudni. Pro tento problém vybereme model
pienosu tepldotal Energy model.

Tento model je zaloZzen nargmosu entalpie proddim a simuluje de, jez jsou
zpusobeny pitomnosti kinetické energie. Pouziva se pro pénudapalin, kde ieni
vzniklé turbulencemi v mezni vrsiwvliviiuje pienos tepla z centralni ké. Vzhledem
k vysoké kvalit element sitt v prizmatickych vrstvach lze fpdpokladat, Ze wypet
simulace prokhne bez potiZzi s vysokouigsnosti.

6.2.2. Okrajové podminky pro centralni skin

Jak jiz bylo uvedeno vySe, centralnfisiisme si rozdlili na 22 ¢asti z divodu tiznych
okrajovych podminek kazd&sti. Okrajové podminky pro geometrii zatizenouetep
jsou charakterizovany koeficientenestupu tepla a teplotou povrchu dangéhti. Uz zde
je patrna jista nagsnost pi zadavani okrajovych podminek. Jejmé, Ze teplota tena
v okrajové podmince, nebude rozloZena rowrotpo celé geometrii danésti. Je tedy
treba jiz zde pedpokladat jistou népsnost vy sledksimulace.

Centralni skin je zatiZzena fedevsSim proudem spalin vychézejicich ze spalovaciho
prostoru motoru. Tyto teploty dosahuji p&n€ vysokych hodnot a nejvice se tak podileji
na tepelném zatizeni centrainfisk.

Soutésti geometrie centralni i$ké je rovreZz olejovy kandl, kterym se dostava mazivo
z mazaciho okruhu motoru k loZzigk. Objevuje se zde tedy dalSi prénidtekutiny
(oleje). Pro zjednoduSeni simulace je toto pemilchahrazeno okrajovymi podminkami
taktéz v podob koeficientu estupu tepla a teploty jeho jednotlivyé&hsti. VTab. 2jsou
vypsany vSechny hodnoty okrajovych podminek prodkaféast zvlag. Nazvy ¢asti jsou
pro usporwasu zjednoduSénnahrazeny zkratkami. Pragrstavu lokalizace geometrie
viz Obr. 35

Lokalizace Koef|C|e[%/|rr):za.sKtl]qu tepla Teplota [°C]
CH ASurf 965 80
CH ASurf2 280 160
CH Comp Contact 380 120
CH Extern 90 60
CH Extern2 120 60
CH Oil Bearing 5110 130
CH Oil In 4620 130
CH Oil Out 2585 130
CH Oil Out 2A 3115 125
CH Oil Out 2B 4230 115
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CH Oil Out 2C 3115 130
CH Oil Out 2D 2430 130
CH Oil Out 2E 3345 130
CH Oil Out 2F 2435 130
CH Oil Out 3 1675 240
CH Shroud 350 370
CH Turb Contact 680 810
CH VvBand 800 450
CH WSide 470 925

Tab.2 Okrajové podminky pro centralni skii

Jak je vidt z Tab. 2 tepelné zatiZeni je opravdu vysokéiatpstovani v laboratose
teplota vyfukowych plyf v turbinové skini blizi 1000°C. B delSi za¥zi by nevyhnutela
doSlo k tvorls karbonowychtésti v mazacim oleji a tak i k poSkozeni uloZeaizde tedy
potreba intenzivniho chlazeni oblasti uloZefidale turbodmychadla.

6.2.3. Zadavani rozhrani mezi obma doménami

Jedinou geometrii, kterd zbyla po zadavani okyajh podminek v obou doménéch je
geometrie samotného vodniho jadra. Zde bude dak@jogou podminkou rozhrani mezi
centralni skini a vodnim jadrem. Neni nutné zde nic do&tat@pravovat, pouze zatrhnout
konzervativni tepelny tok, abychom jésdefinovali genos tepla do proudu chladici
kapaliny.

6.2.4. Monitorovani teplot v danych bodech

K porovnani s wsledky z &feni je nutné definovat body, ve kterych bude mooitana
teplota a srovnavana s n&mnou hodnotou teploty v testovaci labofato

40.0 -

AT
[ %,
. //J . %
i 13.0 L AT T
.0 9.0 .".’ I/ L\ |
! ] ] 1 1 || | — |
N

Section view B-B

Obr. 47  Pozce monitorovanych bod
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Dle poskytnuté dokumentace ,\@br. 47 byly zjiStéeny sodadnice bod a oznéeny jako
monitorované body, kde sledovanou #ieldu je teplota.

Vzhledem k provedeni testwfani teploty v testovaci labordtdze predpokladat jisté
odchylky od nar¥enych hodnot. Tepelné senzory jsou totiz wnistdo navrtaného
otvoru, ktery s ufitou piesnosti odpovida zakotovanym kodnaObr. 47Tento Ubytek
materialu zfisobi odchylky od wysledk simulace. Je tedy nutné étito chybami jiz

dopredu p@itat a akceptovat je.

Indexace bodi Souradnice X[m] | Souadnice Y [m] | Souadnice Z[m]
1 0 0,03869 0,009
2 0 0,03869 -0,009
3 0 0,01711 -0,028
4 0,00291 0,03113 0,008
5 0 0,03119 -0,008
6 0 0,00619 0,008
7 0 0,02981 0,013
8 0 0,02981 0,035
9 0 -0,00881 0,042

Tab. 3 Sowadnice monitorovanych bodi dle kartézského sosadného systému

Dle Tab. 3tedy zadame pozadované famnice vSech 9 bdd Na Obr. 48 vidime
prostoroveé rozlozenigkolika bodi v geometrii vodniho jadra.

d v geometrii skiné

Nyni jsou okrajové podminky definovany a zby@anzadat zfisoby vypd@tu simulace.
Mezi tyto zpisoby péai pacet wpaetnich operaci, typ residua vyfto a hodnota, ke které
by mela dloha konvergovat.
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6.3. Nastaveni vypétu simulace

F¥i vypoctu simulace jsSouCFX Solverem pctitany soustavy diferencialnich rovnic
v kazdém bod sitt. Z vwysledKi téchto rovnic jsou zji&ny wysledky daného proudi a
tepelného zatizeni centralnirsk.

Vysledek konverguje ip urcité pozadované hodnots jistym typem reziduaipk — té
iterace, ktera lezi ve zvoleném interva(lal,b), kdea zna&i minimalni pd@et iteraci ab
maximalni pdet iteraci. DleTab. 4volime zpisob wp@tu simulace.

Typ podminky Hodnota podminky
Typ rezidua RMS
Minimalni paiet iteraci 100
Maximalni pa@et iteraci 500
Hodnota rezidua 10

Tab.4 Podminky vypdtu simulace

Takto zadané podminky jsou kompletni a nezbydd tnic jiného neZ nechat danou
simulace spéditat a nasledhporovnat a zhodnotit ziskané vysledky.

7. Vypocet simulace v CFX Solveru

CFX Solver provadi wpdet simulace pro kazdy uzel modelu zvla®¥i celkovem
poctu zhruba 1,7 mil. elemeite jisté, Ze vypeet chvili potrvd. Doba wpiu je zavisla
nejen na celkovém gtu element, ale i na jejich kvalit. U vysoce kvalitnich siti Ize
piedpokladat Usportasovou a navic ifiesrEjSi vysledky. Solver nam ro¥a vypaitava
hodnoty veliny, jez monitorujeme v danych bodech.

- RSPHess - RS Svvom RS Wvom

Obr. 49  Pribéh vypottu simulace v CFX Solveru
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Velice uziténym je vypis solver souboru, ze kterého Ekeisy vSe patebné, co se
simulace tye. Dozvime se zde i informace o siti, tedy to,lijesthovuje ve vSech
pozadavcich CFX Solveru apod. dtané hodnoty (turbulence aigmos tepla) jsou
vypisovany i kazdé iteraci a Ize je tedy postygmorovnavat.

Simulace probihaji celkem 3, pro kazdou geoingadra zvla$. Kazda simulace
konverguje i jiném paitu iteraci, vSechny vSak pro stejnou hodnotu rezi@becs nam
vSak vSechny simulace konvergovalii asi 380.iteraci.

Vysledné soubory nesou informace o vSech podmdeeré ve skutaosti v centralni
skiini probihaji. Abychom je mohli porovnat a zhodhgei treba spustit vysledky @FX
Post — Processing

8. Vysledky simulace

Po vSech operacich provedenych na geometriraentsking turbodmychadla (Gprava
geometrie, tvorba git zadavani okrajovych podminek, vyieb simulace) mohou byt
vysledky koneéné interpretovany. Ty nam nejlépe odh@lFX Post — Processing jeho
grafické nastroje, jimiz Ize nazara pongrné snadno posoudit ziskané vysledky simulaci.

Ukolem bylo porovnat vliviznych geometrii vodniho jadra na chlazeni centsHine
turbodmychadla p danych okrajovych podminkach, tzn. zjisti roaei koeficientu
piestupu tepla na povrchu vodniho jadra a rozloZegibtnich poli v geometrii centralni
skiing.

Dale pak zjistit teploty v danych bodech centr&hiiné a porovnat tyto hodnoty
s nmefenim na konkrétnim turbodmychadle.

Na nasledujicich obrazcich je &ticsimulované proushi vodnim kanalem skrz centralni
skiin.

8.1. Zhodnoceni vysledk

a. Proudnice protékajici vodnim kanalem @, = 3l/min — Obr. 50, 59, 68- zobrazeni
turbulenci na vstupu kapaliny do geometrigirgk — téng&t rovnoneErné rozdleni
hmotnostniho toku na e&bstrany, coz zajiflje intenzivni chlazeni uloZeni po celém
obvodu;Obr. 51, 60, 69- viditelné vfeni na vystupu z geometrieigi¢ zpisobené
miSenim dvou proddo riznych rychlostech a smmech; Obr. 52, 61, 70- obtékani
olejového kanalu a loZziskovych panvi proudem cliliadiapaliny, nejvice jsou
zatzovany loziskové panve v blizkosti turbinové&isk z niz tée velky tepelny tok
piimo do geometrie centralni i$he¢, teploty jsou vSak proudem chladici kapaliny
udrZzovany v dostaljicich hodnotéch (do 200°C).

b. Rozlozeni koeficientur@stupu tepla na geometrii jadraObr. 53, 62, 71- Hodnoty
rozlozeny na povrchu v rozmezi @500 do 6000 W/AK, v mistech vwy&iho tlaku
kapaliny se zwSuje hodnota koeficientu a tentoditozavisi roveZz na rychlosti
prouckni v daném mist — roste se zwysSujici se rychlos@pr. 54, 63, 72— v mis¢
stietu dvou proutl vwsoké Spikova hodnota koeficientu, intenzivni chlazeni céinir
skiing.
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c. RozlozZeni teplotnich poli na centralnik — Obr. 55, 56, 64, 65, 73, 74 viditelné
zatizeni ze strany turbinovérgk, chlazeni povrchu uloZeni na hodnotu asi 150°€, co
zna&i dostatén¢ dobré chlazeni, nejvice namahan@sti centralni gini je priruba
turbinové sking, ktera zajiuje tsnost mezi obma skinémi, ovSem jak Ize vigt
porovnanim hodnot ip zadavani okrajovych podminek (teplotédrpby je 815°C) a
hodnot ziskanych simulaci chlazeni (teplot@yby klesla na 300°C), je chlazeni
vysoce &inné pro vSechny varianty geometrie vodniho jadozdily jsou pouze
nepatrnée.

d. RozloZeni teplot na loziskovych panwidhbr. 55. 66, 75— kriticka teplota se pohybuje
okolo 130°C, coz vyhovuje pozaddvk na maximalni fipustnou teplotu v uloZeni,
teplota karbonizace je p@mé vysoka, tudiz vdchto piipadech je zajigho kvalitni
chlazeni problematick ého uloZeni rotoru turbodmytha

e. Rychlosti a srry proudi uvnit- vodniho jadra—Obr. 56 — viditelné intenzivni ¥eni

proudu v chladicim j&@& centralni skn¢, coz vede ke zvySeni odvodu tepla z loziskové
skiing; jediné misto kde je proudi ténetr laminarni (spodnéast jadra) by bylo mozné
odstranit vhodnym fidanim materidlu v migt laminarniho proughi; Obr. 67 —
intenzivni viené v lev&asti kanalu, ve zbyvajicim méstiohoto L — profilu velice malé
zmeny snera rychlosti tzn. malé véni, coz vede k pomalejSimu ochlazovani centralni
skiing; Obr. 75 — velice nizky vyskyt vir nebo turbulentnich prouadnizka @innost
chlazeni uloZeni rotoru.

Obr. 50 | Proudnice na vstupu do geometri& 1
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Obr. 52 Proudnice a teplota olejového jadra geoetrie ¢.1
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Obr. 53 RoZozeni koeficientu pestupu tepla geometriet. 1

Wall Heat Transfer Coefficient
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Obr. 54 RoZoZeni koeficientu pestupu tepla geometriet. 1

Brno, 2010 57




VWysoké denitechnické v Bin

A A Bc.Vit Zahradsky
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

Temperature
310.003

285.930

189.638
 165.565
141.492

117.420

93.347
[cl

Obr. 55 RoZoZeni teplot na geometrii centralngkiinég ¢.1

Obr. 56  RoZoZeni teplot na geometrii centralngkiiné ¢.1
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Obr. 57  Teploty na loZskovych panvich geometié. 1
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Obr. 58  Vektory rychlosti v roviné vodniho jadra¢.1
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Obr. 59  Proudnice na vstupu geometrié.2

Obr. 60 Proudnice na vystupu z geometri& 2
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Obr. 61 Proudnice a teplota olejového kanalu genetrie €.2
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Obr. 62 RoZoZeni koeficientu pestupu tepla geometriet.2
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Obr. 63 RoZozeni koeficientu pestupu tepla geometriet. 2
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Obr. 64 RoZoZeni teplot na povrchu centralnilginé geometrie¢.2
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Obr. 65 RoZozeni teplot na povrchu centralnilginé geometrieé.2
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Obr. 66 Teploty naloZskové panvi geometri& 2
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Obr. 68 Proudnice a vstupu geetrié.3
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Obr. 69  Proudnice na vystupu geometrié.3

Temperature
i<l
Obr. 70  Proudnice a teploty olejového kanalu genetrie ¢.3
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Obr. 71 RoZoZeni koeficientu pestupu geometriet.3
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Obr. 72 RoZoZeni koeficientu pestupu tepla geometriet.3
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Obr. 73 RoZoZeni teplot na povrchu centralnildiné geometrieé.3
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Obr. 74 Teploty nalozskové panvi geometrié.3
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INNISYS

Obr. 75  Vektory rychlosti v roviné jadra geometrie .3
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Obr. 76  Porovnani teplot centralni skiné (geometrie¢. 1)
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/NNISYS

Obr. 77 Porovnéni teplot centralni skiné (geometrie¢. 2)

[INNISYS

Obr. 78 Porovnani teplot centrélni skiné (geometrieé. 3)
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8.2. Porovnani teplot v monitorovanych bodech

,—/ ./-""

=

Obr. 79  Pozce monitorovanych bod

TEPLOTA[C
Bod ¢ MeéFeni v laboratofri Geometrie 1 | Geometrie2 | Geometrie 3
1 205,81 187,78 187,94 188,80
2 179,17 188,48 194,47 194 47
3 134,86 158,75 157,52 157,69
4 127,66 129,47 128,49 128,50
5 150,06 128,26 127,46 127,51
6 147,04 127,55 127,59 127,75
7 120,08 132,32 131,33 131,11
8 225,62 287,42 268,88 269,81
9 105,37 99,33 98,06 98,45

Tab.5 Porovnani hodnot zZiskanych simulaci a ldnot naméfenych v laboratdi

Hodnoty ziskané simulaci se liSi vip®ru o 10%, coZ Ize povazovat za dostaie
piesné wsledky s ohledem na danokegmost a Uplnost okrajovych podminek. Data
z laborat®i jsou pak déle ovliwna tiznymi faktory jako jsou okolni teplota, vihkost
apod., coz vede ke zkresleni skutgech hodnot.

Brno, 2010 70




Vysoké deni technické v Bin A A Bc.Vit Zahradsky
Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

Porovnanihodnot nam éfrenych a simulovanych

350

300

250 .
— O Méfeni v laboratofi
£, 200 411 - o
po - B Geometrie C.1
%_ 150 4l [ O Geometrie ¢.2
[ o ie &

100 4l |H Geometrie C.3

50 7 |
o+
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poloha bodu é&.

Graf 1  Porovnani hodnot naméfenych a ziskanych simulaci

9. Moznosti zgresréni vysledki dalSich simulaci

Fesnost simulace byla danakolika faktory, které ji viceci mérg ovlivnily.
Odstragnim téchto nedostatk Ize dosahnout dalekorgsrjSich vysledk simulaci, jez
bychom @iste potitali. Nékteré vlivy Ize odstranit, sékterymi se pracovat dale nedasM
bychom se vSak snazit, aby naSe chybyspbené rienim, vypdtem apod. byly co
nejmensi. Pak Ize na vysoké urovni porovnavat dkgles nansteny mi hodnotami a déle
tak simulovat jinak nakladné testovani protdtyale jsou uvedeny jednotlivé faktory,
které ovlivnily celkovy rozdil mezi vysledky simgka nétenim.

9.1. Vytvorena st” modelu

Generovanim git dostaneme matematickout',sktera je natolik pesna, nakolik je
zjemrena jeji struktura. JednodusSe tedy ptanh vice elemerit, tim jemrgjSi a presrgjsi
si’. Navic nam menSi velikost elementu urge lépe kopirovat zdkené povrchy ¢imz
se [iblizujeme skuténému povrchu modelu.

DalSi moznosti zigsreéni vysledKi je zména ty puci metody sfovani tak, aby co nejlépe
odpovidala danému modelu. Velice kvalitnggfiou dosazeny tzv. mapovanim, kdy sami
uréujeme p@et elemeni na danych kvkach.

9.2. Zadané okrajové podminky

Dodané okrajové podminky byly zf8ly jinou simulaci, coz z®a jejich jistou
nepresnost danou titou chybou pedchozi simulace. Pokud si vSimneme okrajovych
podminek pro centraini &k, zjistime, Ze dané hodnoty koeficientdeptupu tepla a
teploty danychtasti odpovidaji celému povrchu dafésti, coz je v gkterych gripadech
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ponerné velkd plocha. Je tedyigimé, Ze rozlozenithto veltin nebude konstantni po
celém povrchiasti. Tato skut@ost zpisobuje asi nejtSi negesnost simulace.

Pro zgesreni je tedy nutné zadati@srEjSi hodnoty tepelného zatizeni centralniirgk
Obecrt by okrajové podminky i byt co nejgesrgjSi a co nejlépe charakterizovat dany
problém z hlediska zatizeni.

9.3. Vypatet simulace

Samotny vypeet Ize zgesnit niZzSi hodnotou konvergence, k niz bude Ukia Paet
iteraci nam vypé&et wrazr neovlivni, protoZze pokud zadame maximalnicgioiteraci
napt. na 1000 oproti fivodnim 500 a tloha nam konverguj@ B80. iteraci, neniiezity
maximalni pdet iteraci.

9.4. Praktické provedeni néieni v laboratori

Porovnani s nattenymi hodnotami je taktéz velice zkresleno. Jakhido uvedeno
diive, navrtani otvdr pro tepeln&idla ovlivni rozloZeni materidlu v centralniigk a
pienos tepla je tak uskuievan jinak nez u simulace. Navic poloha tepelné&iita
nemusi vZdy odpovidatesné poloze zadaného bodu.

Vtomto pipact je nemozné jakkoliv ovlivnit hodnoty ziskan&ienim ve zkuSebni
laboratdi. Zptesreéni simulace je tak z tohoto hlediska nemozné.
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10. Zawkr

Ukolem této diplomové prace bylo simulovat prénicchladici kapaliny vodnim jadrem
centralni skiné turbodmychadla a porovnat 3 geometrehto jader. Dale pak zjistit
rozloZeni koeficientu festupu tepla na povrchu vodniho jadra a rozlozeplot na
povrchu loZiskové skné. Jednim z Ukdl bylo rovréz porovnani teplot v monitorovanych
bodech s hodnotami ziskany mi Zieni ve zkuSebni laboraio

UloZeni rotoru turbodmychadla a jeho spolehliviespro chod celého #iaeni zasadni.
Pii pracovnim rezimu turbodmychadla §@st centraini giné siiné namahana teplotou
spalin proudicich z prostoru valce. Tyto spalinsatlwji BZné teplot az 1000°C, coz ma
za nésledek obrovska pnuti v geometrifimk a nebezp# vzniku karbonovycheasti
z mazaciho oleje. Vifpact vzniku tchto ¢astic hrozi zaigkni loZisek a havarie celého
turbodmychadla. Zéchto divoda je treba loZiskovou g intenzivre chladit.

Pro zadané parametry bylo simulovano p#oudapaliny danymi kanaly a sledovano
ochlazovani centralni gké. Pri daném hmotnostnim toku bylo z{gb, Ze uloZeni
turbodmychadla je dostai® ochlazovano pro vSechny varianty geometrie vodjétma a
nehrozi tedy nebezpiehavérie pi provozu.

Porovnanim hodnot ziskanych simulaci a hodnditémych nétenim ve zkuSebni
laboratdi zjistime, nakolik se simulaceiplizila skuténému n&eni, vizTab. 5

Jak jiz byloieteno, je mdteni ovlivnéno mnoha faktory, které v simulaci zahrnuty
nejsou. Je tedyiejmé, Ze vysledky se budou liSit. \#kterych bodech byla simulace blize
méieni, Vv jinych naopak nesouhlasila. Je nutné br&@ter na nepesnosti, které se
v koneg&ném disledku gitaji. Timto Ize vysutlit odchylky mezi ndtenim a simulaci.

Vysledky jsou vSak pouzitelné pro dalSi wiye zejména hodnoty koeficieihtprestupu
tepla a jeho rozlozZeni na povrchu vodniho jadra.

Simulace nazognukazala, jak moc jeipnos tepla ovlivén rychlosti proughi média a
jaky druh média pouzijeme. Teploty klesly oprotidnotam i okrajovwych podminkéach
v praméru 0 150°C, coz zriavysokou chladici&innost celého systému. Ta se projevuje u
vSech 3 geometrii té&hstejré, odchylky teplot v monitorovanych bodech jsou miaini
(v radech stupn).

Zajimava jeetnost a intenzita turbulenci. Ty se projevuji Zdé&m kandlu jinak a maji
vliv na rozlozeni koeficientuiiestupu tepla a tedy i na tepelny tok loZziskovatirskProto
je dilezité tyto turbulence vyuzivat pro chlazeni misty%Si tepelnou zé&ti. To je také
pozadavek fi navrhovani geometrie jadra chladici kapaliny. Boinsimulaci Ize snadno
zjistit smery a rychlosti prouéhi a optimalizovat tak tvar kanalufipadré upravit jeho
geometrii dle poZzadavik coz by bylo v praxi velmigZko realizovatelné.

To je také jeden z mnohawbdi, praé se simulace pouzivaji. V kratké&asovém sledu
Ize jak optimalizovat geometrii jadra, tak zjisektualni stav velin a jejich hodnot
potiebnych k analyze daného problému. Simulacemi takpladstaté snizit vyvoj daného
vyrobku a uSdit tak spoustu financi, které by musely byt pouitpakladnému testovani
a vyroke prototypi. S vyuzitim modernich vykonnych gitecu klesla i¢asova narénost
vypoctu simulaci a diky &Si kapaci vzrostla vyznam#i presnost simulaci.

V souwasné dob jsou simulace velice rozgéhé po celém st a Zadna velka firma
zabyvajici se vyrobou technickych sasti se bezéthto simulaci neobejde. Simdfam
prograniim se tak otevira velika budoucnost. Diplomova pidgk sepsana uspre a
vSechny zadané ukoly byly sgiry.
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