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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je optimalizace chlazeni oleje letounu VUT 100, tak aby
splinovalo poZadavky predpisu a omezeni dana vyrobce motoru. Tohoto cile je
dosazeno volbou vhodnéeho chladi€e a optimalizaci kanalu chlazeni za pouziti CFD
— software Ansys Fluent.
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ABSTRACT

The mein objective of this diploma thesis is to optimize the oil cooler of the VUT 100
aircraft, so that it complies with the CS-23 regulation and requirements of the engine
producer. This is fulfilled by using of suitable oil cooler and by optimization of the air
duct. Computational Fluid Dynamics approach — namely Ansys Fluent software
package is used for it.
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1 UvobD

Pokud bychom se zabyvali uskalimi, jez provazela vyvojové stadium riiznych letound
v kategorii normal dle CS-23, narazime u mnohych z nich na spole¢né problematické
oblasti, jez potrapily uz mnoho konstruktér(l. Jednim z téchto problematickych mist je
bezesporu zajisténi a nasledné prikazné ovéreni chlazeni pohonné jednotky ve
vSech rezimech letu. Jedna se o velmi komplikovany problém, jehoZz podcenéni mize
znamenat problémy v dalSich fazich vyvoje letounu, pro jejichZ odstranéni bude tfeba
mnoha dil¢ich Uprav. V prvnich vyvojovych fazich bylo chlazeni pohonné jednotky
letounu VUT 100, navrzeno jako vzduchem chlazené s pouZzitim pouze jednoho
kanalu pro chlazeni hlav motoru a olejového chladi€e. Chlazeni bylo realizovano
naporovym vzduchem, ktery vstupoval do motorového prostoru otvorem v predni
¢asti krytd motoru. Proud vzduchu byl nasledné v motorovém prostoru usmérrfiovan
plechovymi lemy, instalovanymi okolo hlav valcu, jez usmérfiovaly proud vzduchu
pozadovanym smérem, tj. pfes hlavy valcl a k chladi¢i oleje. Chladi¢ oleje byl tedy
umistén na konci tohoto velmi ¢lenitého kanalu.

Popsané konstrukéni uspofadani bylo vyhodné z divodu své jednoduchosti, ale
ukazalo se jako nedostatecné pro chlazeni motoru v kritickych reZzimech. Proto bylo
od tohoto FeSeni upusténo a chladi¢ oleje byl nové umistén do separovaného kanalu.
Toto nové feSeni pfineslo vyrazné zlepSeni vykonu olejového chlazeni, pfesto vSak
nesplniuje pfisné podminky stavebniho pfedpisu CS-23 na chlazeni.

Tato diplomova prace se proto zabyva optimalizaci systému olejového chlazeni
letounu VUT 100. Od optimalniho feSeni o¢ekavame nejen splnéni pozadovanych
bodu predpisu CS-23, ale také feSeni které neni zbyte¢né predimenzované a
nezhorSuje letové vykony letounu.
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2 POPIS LETOUNU

Letoun VUT 100 Cobra je Ctyfmistny jednomotorovy letoun vyvinuty ve spolecnosti
Evektor pro sportovni Iétani a za ucelem pilotniho vycviku. Letoun je koncipovan jako
dolnoplosnik, podvozek je v usporadani s pridovym kolem. Konstrukce letounu je
celokovova. Letoun VUT 100 byl zkonstruovan ve dvou verzich liSicich se pohonou
jednotkou. Model VUT100-120i Cobra je pohanén motorem Lycoming 10-360-A1B6
(200HP), pro model VUT100-131li SuperCobra tvofi pohonou jednotku motor
Lycoming 10-580-B1A (315HP). Pro ucely této diplomové prace bude uvazovana
verze letounu se zastavbou motorem Lycoming 10-580-B1A (315HP).

Obr.2-1Letoun VUT 100 Cobra [1]

2.1 ZAKLADNi PARAMATERY LETOUNU VUT100-131i

Rozpéti 10,525 m

Délka 8,2m

Vyska 2,66 m

Plocha kfidel 13,1 m?

Maximalni vzletovd hmotnost 1450 kg

Vrtule MT---Propeller Entwicklug GmbH

3 lista, hydraulicky stavitelna s regulaci
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konstantnich otacek

Obr. 2 Trojpohledovy nakres letounu VUT 100 Cobra [2]
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3 STRUKTURA PRACE

Pro feSeni této prace byl zvolen postup kombinujici vyuziti CFD vypocltu a
zmérenych charakteristik chladi€¢l od jejich vyrobcu. Tento pfistup byl zvolen
z divodu dostupnosti metody, jez se jevi jako velmi progresivni. V minulosti bylo
béZnou praxi feSit obdobny problém sérii letovych méreni, ty jsou vSak ve srovnani
s CFD metodami zna¢né nakladné a pro ucely feSeni DP nedostupné. Na druhou
stranu Uloha feSena pomoci CFD metod, vyZaduje velkou zkuSenost na strané
operatora. Nekorektné nastavené parametry vypo¢tu mohou znamenat diametralné
odliSné vysledky ve srovnani s letovym, nebo tunelovym méfenim. Proto i v dnesni
dobé, kdy vykony vypocetni techniky mnohokrat pfesahuji vykony dostupné byt jen
pfed deseti lety a kvalita dostupného software se neustdle zvySuje, je tim
nejvérohodnéjSim vysledkem, kterym se muze konstruktér fidit, tunelové popfipadé
letové méreni. Z toho dlvodu se i CFD vypocet v této praci opird o letova méreni.
Vysledky ziskané z CFD vypodtu jsou vztazeny k vysledku ze série zkuSebnich letd
provedenych s puvodnim kanalem olejového chlazeni. Nastaveni samotného feSice
prevzal autor z vypoctl zkuSenych uzivatelu, ktefi jiz maji s CFD vypocéty mnohaleté
zkuSenosti. V dalSi fazi optimalizace jiz postradame srovnani s letovymi méfenimi a
musime se tedy spolehnout na spravnost CFD vypoctu. CFD vypocet slouZi k ziskani
vstupnich dat pro samotnou analyzu tepelného vykonu chladiCe. Prestup tepla
z chladi€e do proudu vzduchu neni ve vypocltu pro svoji komplikovanost zahrnut.
Obhajobou takto zvoleného pfistupu FeSeni je fakt, Ze charakteristiky hmotnostni tok-
tlakové ztraty jsou vyrobcem chladi¢e proméfovany zastudena. Vypoctené data jsou
porovnany s pozadovanym vykonem chladi¢e a nasledné slouzi jako opora pro dalSi
navrh. Jako vétSina vyvojovych praci v letectvi je tedy i navrh olejového chlazeni
pohonné jednotky iteraCnim procesem.
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4 PRINCIP CHLAZENi MOTORU

Chladici soustava letounu mé za ukol odvadét odpadni teplo vzniklé pfi spalovani a
teplo vzniklé tfenim mechanickych souc¢asti motoru. Odvod tepla musi byt dostatecny
za vSech vnéjSi podminek a tedy pro celou Skalu venkovnich teplot, pro kterou je
dany letoun navrzen. S ohledem na zadani této diplomové prace se omezime pouze
na chladici soustavy pistovych motord. Na rozdil od automobilovych chladicl, ve
kterych se mensi hmotnostni tok vzduchu ohfiva o velky rozdil teplot AT. Pracuji
letecké chladice s vétSim hmotnostnim tokem, ktery ohfivaji o mensi rozdil teplot AT.

MEDOK
HOR,

S Qo

@ ZTRE—-TER

Q7 TR _MECH

Obrazek 4-1Tok energii a ztrat v pistovém spalovacim motoru

Podle umisténi vzhledem k motoru rozdélujeme chlazeni na vnitini a vnéjsi.
Vnitfni chlazeni: realizovano bohatou smési
rozprasovanim kapalin

ochlazovanim plniciho vzduchu

VnéjSi chlazeni: dale délime na kapalinové a vzduchové
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4.1 KAPALINOVE CHLAZENI

Kapalinové chlazeni je pouzivanéjSi u motora vétSich vykond, kde umoZziuje redukci
zastavbového prifezu motoru. Diky vySSi t€innosti Ize zvySit kompresni pomér a tim
i vykon motoru a snizit spotfebu. PouzZiva se uzaviend soustava s pretlakem
umoZznujici vyssi teplotu chladici kapaliny a tedy vétSi tepelny spad v chladici.

2y 7
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Obrazek 4-2Schéma LPM s kapalinovym chlazenim [4]

Kapalinové chlazeni ma tyto hlavni dily : 1 -kapalinové Cerpadlo, 2 —odlucovac, 3-
chladi€, 4- vyrovnavaci nadrz, 5 — odvétrani, 6 — kompenzacni trubka, 7 — vypoustéci
kohout, 8 — odvétravaci ventil

4.2 \/ZDUCHOVE CHLAZENI

Tento zplUsob chlazeni je pouZivangjSi u motord menSich vykonu, tedy do 350 HP,
kde jako hlavni chladici médium slouzi vzduch protékajici mezi hlavami motoru. Pro
zvySeni smacené plochy, jsou hlavy valcu Zebrovany a a&innost systéemu je dale
zvySovana deflektory, které zajistuji rovnhomérné obtékani vSech hlav motoru.
Uzavienim prostoru okolo hlav motoru do samostatného kanalu, Ize zintenzivnit
obtékani hlav motor vzduchem a tim zvysit chladici vykon.
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Obrazek 4-3 Prdchod vzduchu mezi hlavami valct vzduchem chlazeného motoru[4]

V pfipadé pohonné jednotky Lycoming 10-580-B1A je chlazeni hlav motoru
realizovano jako vzduchové a olejova naplfi motoru ma svij samostatny chladic.
Olejova soustava motoru slouzi k mazani a chlazeni vnitfnich ¢asti motoru —lozisek a
pistd. Proto znaéna ¢ast tepla, které olej absorbuje, ma plvod jako tfeci teplo. Motor
je vybaven tlakovou soustavou mazani s mokrou klikovou skfini.

Olejova soustava obsahuje Cisti€ oleje, ¢erpadlo oleje, chladi€ oleje, mérku mnoZstvi
oleje a soustavu indikace tlaku a teploty oleje. Olej je nasavan olejovym Cerpadlem
ze spodniho prostoru klikové skfing, prochazi pres Cisti€ oleje, chladi€ oleje a dale je
rozvadén soustavou kanalk(i na mazaci mista motoru. Cisti€ oleje je umistén na
skfini nahon motoru uprostfed. Chladi€ oleje je umistén na levé strané v zadni ¢asti
motoru. Snimac¢ teploty oleje je umistén za CdistiCem oleje. Snimace tlaku oleje
(snimac€ tlaku oleje dodava informace do MFD; tlakovy spina slouzi pro snimani
nizkého tlaku oleje) jsou umistény na pozarni pfepazce.[2]
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5 ANALYZA SOU CASNEHO STAVU

5.1 POZADAVKY PREDPISU

Dle FAR/CS-23

CHLAZENI

CS 23.1041 VSeobecn é

Chladici systém pohonné jednotky a pomocné energetické jednotky musi
udrzovat teplotu soucasti pohonné jednotky a motorovych kapalin a soucasti a
kapalin pomocné energetické jednotky v mezich stanovenych pro tyto soucasti

v,

provozu az do maximalni nadmoiské vysky a maximalnich teplotnich
podminek okolni atmosféry, pro které je pozadovano schvaleni, a po
normalnim zastaveni motoru a pomocné energetické jednotky.

CS 23.1043 Zkousky chlazeni

(@)

VSeobecné. SpInéni pozadavkl CS 23.1041 musi byt prokazano na
zakladé zkousek, pro které plati nasledujici:

(1) Jsou-li zkousky provadény v podminkach okolni atmosféry teplotné
odlisSnych od maximalni teploty, pro kterou je pozadovano
schvaleni, musi byt zaznamenané teploty pohonné jednotky
korigovany podle pododstavcl (c) a (d), pokud neni pouZzita jina
racionalnéjsi korekéni metoda.

(2) Korigované teploty stanovené podle pododstavce (a)(1) nesmi
prekrocit stanovené meze.

(3) Palivo pouzivané pfi zkouskach chlazeni musi mit minimalni tfidu
jakosti schvalenou pro motor(y).

(4) Pro prepliiované motory: kazdy turbokompresor musi byt v ¢innosti
v té fazi profilu stoupéni, pro kterou je provoz turbokompresoru
poZadovan.

(5) Pro pistové motory: nastaveni smési musi byt nejchudsi
doporucené pro stoupani.

BRNO 2011
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(b) Maximalni teplota okolniho vzduchu. Musi byt prokdzana maximalni
teplota okolniho vzduchu odpovidajici podminkam nulové vysky MSA pfi
teploté alespori 38C (100F). P fedpokladany teplotni gradient je 2T
(3,6F) na 305 m (1 000 ft) nadmo fské vysky od nulové vysky MSA az po
dosazeni teploty odpovidajici hodnoté -56,5C (-69,7F). Nad touto
nadmofrskou vySkou se teplota povazuje za konstantni o hodnoté —56,5C
(—69,7F). Pro zimni provedeni zastaveb pohonnych jednotek muze
Zadatel zvolit maximalni teplotu okolniho vzduchu odpovidajici podminkdm
v nulové vysce MSA teploté nizsi nez 38T (1000F).

(c) Korekéni soucinitel (s vyjimkou vélcu). Teploty motorovych kapalin a
soucasti pohonné jednotky (s vyjimkou valcu), pro které jsou stanoveny
teplotni meze, musi byt korigovany tak, ze se k nim pfipocte rozdil mezi
maximalni teplotou okolniho vzduchu odpovidajici nhadmorské vySce, pro
kterou bylo poZzadovano schvaleni, a skute¢nou teplotou okolniho vzduchu
v dobé, kdy se poprvé vyskytnou maximalni teploty sou¢asti nebo kapalin
zaznamenané béhem zkousky chlazeni.

(d) Korekéni soucinitel pro teplotu valcu. Teploty valcu musi byt korigovany
pfipoctenim 0,7 nasobku rozdilu mezi maximalni teplotou okolniho
vzduchu odpovidajici nadmofské vySce, pro kterou je pozadovano
schvéleni, a skute€¢nou teplotou okolniho vzduchu v dobé prvniho vyskytu
maximalni teploty valcli zaznamenané béhem zkousky chlazeni.

5.2 OMEZENi VYROBCE MOTORU

Pro pohonnou jednotku: 10-580-B1A 315 HORSEPOWER DIRECT DRIVE vydal
vyrobce TEXTRON LYCOMING nasledujici omezeni tykajici se chlazeni.[3]

Teplota hlav valct: Maximalni pfipustna teplota hlav valcu je 465F (240,56<C).
Pro maximalni Zivotnost motoru by tato teplota neméla pfesahovat 450F (232 )
pfi vykonu nad 75% a 435F (223,9C) p fi vykonu pod 75%.

Teplota _oleje: Maximalni pfipustna teplota oleje je 235F (112,78C). Pro
dosaZeni maximalni Zivotnosti oleje je pozadovana teplota 180F (82,2<C)

Chladi¢ oleje: Prutok pres chladici systém je pfiblizne 10 galont za minutu(0,63
I/s), pfiemZ odvod tepla neprekro¢i 1400 BTU za minutu (24.618 kW). Olejovy
chladi€ musi byt schopen pracovat pfi trvalém pusobeni tlaku 150 PSI (1034.2
kPa) a vydrzet zkuSebni tlak 400 PSI (2757.9 kPa). Pfi pfekroceni teploty oleje
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nad 185 F (85 ) dojde k uzav feni pfemosténi kolem chladi¢e a veSkery olej
proudi chladi¢em.
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6 VYBER VHODNEHO CHLADICE

Z&kladnim parametrem pro vybér vhodného chladiCe je mnoZstvi tepla, které jim ma
byt odebrano. Dle kapitoly 5.2 zaru€uje vyrobce motoru maximalni neprekrocitelné
mnoZstvi tepla k odbéru na 1400 BTU. Béhem Zivotnosti motoru se mnoZstvi
odpadniho tepla postupné zvysSuje. Lze tedy pfedpokladat, Zze v maximalni hodnoté
uvadéné vyrobcem, jsou obsazeny rezervy, tak aby ani na sklonku Zivotnosti motoru
nedochéazelo k jeho pfehfivani a vyrobce byl svym doporucenim na bezpecné strané.
Pokud bychom chtéli mit jistotu, Ze pfi naSem navrhu stojime na bezpecné strané,
postacilo by navrhnout chlazeni na odbér 1400 BTU/min. Takovéto chlazeni by vSak
bylo naddimenzované, pfineslo by pokles letovych vykonu letounu vlivem zvySeného
odporu chlazeni, zastavba takovéhoto chladi¢e do omezeného motorového prostoru,
by byla zna¢né& konstruk&né naro¢na a v neposledni fadé by znamenalo zdrazeni
z duvodu vySsi pofizovaci ceny chladi€e. Skute¢né mnozstvi energie, které je tfeba
z oleje odebrat pro jeho uchlazeni by bylo nejvhodnégjsi zjistit méfenim, ve kterém
bychom zaznamenavali prutok oleje a jeho teplotu. Z mérné tepelné kapacity oleje by
pak bylo mozné vypocdist tepelny tok, ktery je tfeba odvést. Takovéto méfeni je vSak
pro ucely DP nedostupné a proto bude tepelny tok vypoéten z dostupnych dat, tj.
letového méfeni a souvisejicich CFD vypocta.

PFfi vybéru vhodného chladi¢e k zastavbé se vychazi z charakteristik udavanych
vyrobcem. Tyto charakteristiky vztahuji mnoZstvi odevzdaného tepla ve vyméniku
k hmotnostnimu toku vzduchu chladi€em. Tento hmotnostni tok vzduchu dale
odpovida urcitym tlakovym ztratam, respektive potfebnému tlakovému spadu mezi
vstupem a vystupem vzduchu do télesa chladice.

Pro zjiSténi mnoZstvi energie, ktera je chladiCem odvadéna je tedy tfeba znat tlakové
ztraty na chladi¢i. K ur€eni téchto tlakovych ztrat bylo pouzito CFD vypocta. Software
Fluent umoZzniuje FeSit tento problém prostfednictvim modelu Pressure drop a Porous
media.
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VYBER VHODNEHO CHLADICE

PERFORMANCE
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Obrazek 6-1Charakteristiky chladice NIAGARA 20006A[5]

PREVOD JEDNOTEK

U veétSiny leteckych chladi¢l se setkdme s udaji v angloamerické mérné soustave.
Mnozstvi odvedeného tepla je uvadéno v BTU/ min, neboli British thermal unit per
minute. Z historického hlediska se jedna o takové mnozstvi energie, které je tfeba
k ohfati jedné libry vody z 39 na 40 F. V Cestiné nalezneme tuto jednotku jako
britskou tepelnou jednotku, pfi¢emz 1BTU odpovida 1055,05585 J. Pfevod BTU/
min do soustavy jednotek SI dokonime podélenim této energie v joulech 60
sekundami z ¢ehoZz plyne nasledujici rovnost

1 BTU/min =17,58 W.

Hmotnostni tok je uvadén v librach za minutu, coZz po prevedeni na soustavu
jednotek SI davéa rovnost 1 Ib/min = 7,56x10-3 kg/s.

Tlakové ztraty jsou uvadény v palcich vodniho sloupce, neboli pfevedeno na
soustavu Sl

1in,H20 = 249,09 Pa.
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7 NAVRH KANALU CHLAZENI

Volba vhodné geometrie kanalu a jeho umisténi ma zasadni vyznam na vykonové
parametry celého systému olejového chlazeni. Tento problém je natolik komplexni,
Ze jej nelze postihnout obecnym navodem, ktery by vedl az k navrhu vhodné
fungujiciho kanalu. To je také hlavni divod absence literarnich pramend k této
problematice. Rozdélme proto navrh kanalu chlazeni na jednotlivé Useky, pro néz
jsme schopni aplikovat obecni pravidla aerodynamiky.

Usekem od vstupniho otvoru pfivadéjiciho proud vzduchu k chladigi rozuméjme
privodni kanal. Usek odvadséjici vzduch z chladi¢e do volného proudu pak nazvéme

vystupni kanal.

7.1 VSTUPNI KANAL

Ukolem vstupniho kanalu je pfivést dostateény hmotnostni tok vzduchu o potfebném
tlaku nutnému k protla¢eni pfes vyménik. Pro zvySeni tlakového spadu na chladic¢i je
treba zvysSit staticky tlak proudu vzduchu. Toho dosdahneme vhodnym zbrzdénim
proudu, potfebnou energii pro navyseni statického tlaku je dynamicky tlak vzduchu
na vstupu do kandlu. Pro zbrzdéni proudu vzduchu se pouZzivéa rozSifujici potrubi, tzv.
difuzor. Pro Uhel rozSifovani difuzoru, tedy uhel, ktery spolu sviraji stény difuzoru se
smérovym vektorem proudiciho vzduchu, plati obecné pravidlo, Ze nesmi byt vétSi
nez sedm stupnu, v opaéném pripadé dojde na sténach difuzoru k odtrzeni proudu.
Jistou vyjimkou muze byt podle prof. Filakovského tenka turbulentni mezni vrstva.
(Gstni sdéleni prof. Filakovsky, Brno 2011)Takovato mezni vrstva se chova stabilngji
vuci odtrZzeni, a proto snese vice se rozsitujici kanal. Mezni vrstvu je tedy tfeba
turbolizovat, toho dosdhneme napfiklad umisténim turbolizatoru na vstupu kanalu, a
zaroven zapocit s rozsifovanim kanalu dfive, néZ mezni vrstva naroste do vétsSi a
méné stabilni tloustky. Dale prudké zalomeni kanalu bude mit stejny efekt jako pfilis
rychle se rozevirajici kanal a na vnitfnim poloméru zataCky kanalu Ize ocekavat
odtrzeni proudu.

7.2 VYSTUPNI KANAL

Geometrii vystupniho kanalu je vhodné navrhnout tak, aby podporoval tlakovy spad
na chladi¢i vyusténim do mista s niz§im statickym tlakem a v podstaté tak odsaval
proud vzduchu zvyméniku. Expandovanim ohfatého vzduchu vychazejiciho
z chladi¢e by bylo teoreticky mozné vyuZzit jeho zvySené vnitfni energie k pfirychleni
proudu vystupniho vzduchu z kanalu a vznikly tah by tak pomohl ¢aste¢né eliminovat
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ztraty vykonu letounu zpusobené odporem chlazeni.(Ustni sdéleni Ing. PiStécky,
Kunovice 2010)

7.3 UMISTENI KANALU

Pro zvySeni vykonu chlazeni je vhodné umistit vstupni a vystupni otvor kanalu do
mist s co nejvétSim tlakovym spadem. Tyto mista nejnazornéji zobrazime vizualizaci
rozloZeni statického tlaku po povrchu celého letounu z CFD vypod&tu rozlozeni tlaku
po povrchu letounu. Z této vizualizace je patrné, Ze na povrchu motorovych krytu
nalezneme pouze pretlak vhodny k umisténi vstupu kanalu, nikoliv vSak podtlak
potfebny pro optimalni umisténi vystupu z kanalu.
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-

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 08, 2010
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, dbns exp, S-A)

Obrazek 7-1Rozlozeni statického tlaku po povrchu letounu VUT 100

7.4 MOZNE KONSTRUK CNi USPORADANI

7.4.1 CHLADIC UMISTENY NA KRIDLE LETOUNU

Umisténi chladi¢e na kfidle nabizi na pomérné malé vzdalenosti vibec nejvétsi
mozny tlakovy spad, jaky na letounu nalezneme. Tato varianta predpoklada
umisténi vstupu prfed nabéznou hranou kfidla. Vzduch vstupuje do kanalu
naporové. Vystupni otvor je pak umistén na odsavané strané kfidla, v oblasti
snizeného statického tlaku. Nevyhodou této varianty je degradace
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aerodynamickych charakteristik kfidla, kvuli kterym zadavatel povaZuje takovéto
feSeni za nepfipustné, a proto nebude dale uvazovano.

7.4.2 CHLADIC UMISTENY V ZADNi €ASTI MOT. PROSTORU- VYSTUP NA SPODNI €ASTI

V této varianté je chladi¢ navrzen v zadni ¢asti motorového prostoru, pfed pozarni
pfepazkou. Vstup do kanalu je feSen NACA vstupem na pravé strané motorovych
krytQ, ktery zaroven slouzi jako U€inny separator a brani zanasSeni vyméniku
chladi¢e napfiklad hmyzem. Vystup z kandalu je navrZzen na spodni strané letounu
v oblasti pfechodu motorovych krytd a trupu. Nevyhodou tohoto uspofadani je
nutnost prudkého zalomeni kanalu z ddvodu nedostatku mista v motorovém
prostoru. Toto zalomeni by muselo byt velmi prudké a v jeho dusledku by doSlo k
negativnimu ovlivnéni proudéni v kanalu odtrzenim proudéni, a proto je toto
konstrukéni uspofadani nevhodné.

7.4.3 CHLADIC UMISTENY ZE STRANY MOTORU- VYSTUP NA VRCHNI CASTI

Chladi¢ je umistén na horni strané motoru. Vstupni kanal feSen jako naporovy
z Celni strany motorovych krytl. Vystup z kanélu je navrZzen na vrchni &asti
motorovych krytd. Omezeny prostor umoZzZnuje pouZiti pouze mensich chladicu.
DalSi nevyhodou této varianty je umisténi vystupu pfed &elni sklo, kdy hrozi ztrata
vyhledu pilota v pfipadé poruchy chladi¢e a naslednému uniku chladiciho oleje.
Z tohoto divodu je tato varianta povazovana za nepripustnou.

7.4.4 CHLADIC UMISTENY POD MOTOREM

Jedna se o variantu pouzitou pfi leteckych méfenich. Vstup vzduchu do kanélu je na
Celni strané motorovych krytl. Vzduch vstupuje do vstupu kanalu naporové,
pfirychlen a zeSikmen vrtuli umisténou pfed vstupem do kanalu. Vstupni kanal je
pfed chladi¢em zalomen smérem dolu z divodu nedostatku prostoru pro chladic.
Vystupni kanal muUZze byt opatfen lemem pro sniZeni statického tlaku v oblasti
vystupu vzduchu z kandlu.

V dalSi Casti prace bude uvazovana varianta s chladi€¢em umisténim pod motorem,
ktera byla vybrana jako nejvhodnéjsi feSeni.
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8 PRINCIP CFD METOD

Pro feSeni DP je vyuzito CFD vypoctu. Tato metoda numerické simulace proudéni je

z dlouhodobégjSiho hlediska novinkou pouZivanou v letectvi, proto je sou¢ésti DP tato
kapitola stru¢né popisujici podstatu a princip vypoc¢tu CFD.

CFD metodou rozumime nastroj pro teoretické FfeSeni Uloh mechaniky tekutin.
Fyzikalné a matematicky se opirajici o numerické feSeni Navier-Stokesovych rovnic,
rovnice kontinuity, zakona zachovani energie a pfipadné dalSich veli€in. Toto feSeni
je numerické, protoze analyticky se vypocCet neda feSit. Vysledné feSeni je potom
pfiblizné.

CFD metody jsou velmi vykonnym nastrojem pouZivanym nejenom vV letectvi, ale
nasli své uplatnéni v Siroké Skéale odvétvi pocinaje automobilovym pramyslem a
konCe inZenyrstvim v oblasti mediciny. Motivace pro pouziti CFD metod je jejich
vysoka efektivita ve srovnani s experimenty. Pfes vysoké pofizovaci naklady
komerénich kédu, Ize jejich efektivnim pouzitim radikalné snizit vyvojové prostfedky o
proti pouziti konvenénich metod zaloZenych na drahych experimentech.

V soucasné dobé je na trhu mnoZstvi komeréné produkovanych kédu, ale nalezneme
i nekomeréni tzv. open source kdéd OpenFoam. Jednotlivé softwary spojuje
dohromady struktura tvofena tfemi hlavnimi ¢astmi potfebnymi pro Uspésné feSeni
problému metodou CFD, které mohou byt budto souc¢éasti jednoho baliku programu, a
nebo jako samostatny software kompatibilni s programy nékolika spole¢nosti. Témito
hlavnimi tfemi ¢astmi jsou pre-processor, feSi¢ a post-processor.

Principialné jde pfi CFD vypoctu o iteraéni feSeni systému algebraickych rovnic.
Jednou s moznych metod je napfiklad metoda Gauss-Seidelova. Jedna se 0 systém
s fadoveé stovkami miliond neznamych.

Metody diskretizace

FDM (Finite Difference Method) - metoda konecnych diferenci
FVM (Finite Volume Method) — metoda kone¢nych objemu
FEM (Finite Element Method) — metoda kone¢nych prvku
BEM (Boundary Element Method) — metoda okrajovych prvku

Zakladni rovnice proudového pole jsou doplnény o specialni modely. Zasadni jsou
tzv. modely turbulence pro feSeni viskozity, dale rovnice pro spalovani, vicefazové
proudéni, chemické reakce a jiné.[6] [7][8]
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9 CFD vYPOCGET PUVODNIHO KANALU

Jako podklad pro navrh kanalu olejové chlazeni, ovéfovaného leteckymi zkouSkami,
byla ve firmé EVEKTOR vypracovana série CFD vypoctu. Jednotlivé geometrie se od
sebe liSily jak geometrii kanalu, tak pfistupem k nastaveni CFD vypoc&tu. Zménami
nastaveni okrajovych podminek, velikosti vypéetni domény a pocty elementl sité byl
vypocCetni model ladén tak, aby co nejrealné&ji popisoval chovani skute¢ného
proudoveho pole prochazejiciho kanalem olejového chlazeni. Postupnymi upravami
geometrie kanalu byla hledana optimalni geometrie.

Ve v8ech pfipadech byl pouzit chladi€ NIAGARA 20006A, stejny jako byl v prvni
varianté chlazeni, umistén v kanale za hlavami motoru. VSechny vypocty probihaly
ve 3D. Zadavatel umoznil provést CFD analyzu na svém vypocetnim zafizeni a
poskytl rovnéz dostatek licenci vypocetniho softwaru. Diky tomu bylo mozno pouzit
vétSiho vypocetniho vykonu, nez jaky by byl bézné k dispozici pro ucely feSeni DP
na LU.

9.1 TvorBA GEOMETRIE

Pro dalSi praci byla geometrie modelu rozdélena do téchto Casti: vstupni_kanal,
vystupni_kanal, chladic, kryty motoru (levy/pravy), kuzel. Pro ohrani¢eni domény
okolo modelu, byl vytvofen box simulujici aerodynamicky tunel, ktery se dale rozpada
na vstupni a vystupni plochu a samotny box. Jednotlivé verze geometrie se od sebe
liSi nejen tvarovymi zménami, ale také poctem c&asti. VySe zminéné casti jsou vSak
spole¢né pro vSechny pocitané varianty.

9.2 TVORBA VYPOCETNI SITE

Kvalita vypocetni sité ovliviiuje vysledky vypoctu a s ohledem na podcty prvku také
jeho naro¢nost na hardware. Tvorba kvalitni sité je velmi zdlouhavy proces, ktery
muze zabirat az 90% c¢asu CFD analyzy. Vzhledem k vypoletnim moZnostem
zadavatele byla zvolena velmi jemna, nestrukturovana sit, kterd neklade takové
naroky na uzivatele a jeji tvorba je rychlejSi, nezli prava modelu s menSim poctem
prvk( na dostate€nou uroven. Srovnatelnych vysledkd by bylo moZzno dosahnout
volbou sité s mensSim poctem elementd a uzitim menSiho vypoc&etniho vykonu, ale
toto feSeni vyZzaduje vétSi zkuSenosti s tvorbou sité ze strany uzivatele.
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9.2.1 POVRCHOVASIit

Vytvofend geometrie byla vyexportovana do programu ANSA, v12.1, ve které byla
vytvofena povrchova sit. Program byl zvolen na zékladé poZadavku zadavatele,
ktery ma s timto programem dostatek zkusenosti. VSechny prvky povrchové sité jsou
trojuhelnikové. Po vygenerovani povrchoveé sité byla nasledné tato opravena tak, aby
jednotlivé parametry nepfesahovaly zvolené hodnoty. Nasledujici hodnoty kritérii sité
vychéazeji ze zkuSenosti zadavatele.

Aspektratio 2,5
Skewness 0,6

Squish 0,5

9.2.2 OBJEMOVASIT

Model s povrchovou siti byl otevifen v programu TGrid 5.1, kde na ném byla
vytvofena objemova sit. Cela objemova sit je tvofena tetrahedralnimi prvky. Po
vygenerovani sité byl v programu TGrid spustén kontrolni journal. Tento journal je
pod nazvem CHECK JOURNAL soucasti pfilohy DP. Journal je napsany tak, aby ve
vSech fluidech kontroloval hodnoty skewness a aspect ratio. Doporu¢ené hodnoty
jsou aspekt ratio do 3,5 a skewness do 0,85.Tyto hodnoty byly voleny po doporuceni
zadavatele DP a vych&zi z dlouholeté zkuSenosti s tvorbou modeld pro CFD.

9.3 VYPOCET

CFD vypocet probihal v programech ANSYS Fluent verze 6.3.35 a verze 12.0.
Nastaveni feSiCe vychazi ze zkuSenosti zadavatele s CFD vypocty, pro
zautomatizovani vypoctu byl vytvofen journal, ktery byl v pozménéné podobé pouzity
i v ramci vypoctu provedenych pro Ucely této DP. Tento journal je soucasti pfilohy.
DuleZitou soucasti nastaveni feSice jsou okrajové podminky vypodctu oblasti chladice.
Pro urceni tlakovych ztrat na chladici je uzito modelu Pressure drop a Porous media.
Oba modely poditaji tlakové ztraty dle nasledujici rovnice. [6]

,. 1 .
Ap = — (ﬂv + Og—pvz) Am
] 2

Pro nastaveni okrajovych podminek je tfeba vypocitat a a C, To je provedeno
nasledujicim zplsobem.
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VySe uvedena rovnice Ize prepsat do tvaru:
Ap=x-v+y-v?

Pro feSeni rovnice je tfeba zjistit kofeny x a y, které urime z charakteristiky zavislosti
tlakovych ztrat na hmotnostnim toku chladi¢e. Hmotnostni tok podéleny plochou
chladi¢e a hustotou vzduchu davé zavislost rychlosti proudéni na tlakovych ztratach.
Tuto zavislost nahradime polynomem druhého stupné. Pro zautomatizovani vypoctu
byly kofeny polynomu vypoéteny metodou nejmenSich d&tvercd uzitim funkce
linregrese programu excel.

Model Pressure drop se od modelu Porous media liSi skokovou zménou tlaku na
definované ploSe oproti pozvolné zméné tlaku v pfipadé porézniho média. Pro
vypocet parametrd a a C2 modelu porous drop je parametr Am = 1.

Parametry a a C2 je tfeba spodcitat pfi kazdé zméné chladice. V pfipadé porézniho
média zadavdme tfi smeérové vektory a knim pfislusné hodnoty 1/a a C2.
Nastavenim parametrd a a C2 na vysoké hodnoty ve srovnani s vypoctenymi, Ize
definovat anizotropii materialu a tim simulovat geometrii chladi¢e respektive jeji vliv
na usmeérnéni prochazejiciho proudu ve sméru normalném na celni plochy chladice.
Fakticky je tak definovan extrémné velky odpor ve smérech kolmych ke sméru
protékajiciho proudu chladi¢em.

9.4 VYPOCTENE VARIANTY KANALU CHLAZENI
Chlazeni 1

¥ pressure [Pa]
3000
2000
% 1000

1000

Obrazek 9-1Vizualizace rychlosti proudéni a statického tlaku Chlazenil

U tohoto vypoctu byl vyménik simulovan modulem pressure drop. Chladi¢ postradal
usmeérnovaci Zebra a diky tomu doslo v télese chladi¢e k proudéni kolmému na smér
prichoziho vzduchu. Timto se znacéné liSil od redlné situace. Kolem pfidé byla
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vytvofena pouze malé ¢tvercova doména, ktera rovnéz nepfispéla ke kvalité vypoctu.
Proudéni bylo uvazovano jako nestladitelné. S ohledem na vérohodnost vysledku
nebyl dale pro tento pfipad vypocten chladici vykon chladice.

Chlazeni 2

Obrazek 9-2Vizualizace rychlosti proudéni a statického tlaku Chlazeni2

Geometrie kanalu zlstala stejna, pouze do télesa chladi¢e bylo vlozeno Zebrovani
usmeérnujici proudéni chladi¢em pfi pouziti modulu pressure drop. Oproti realné
situaci se tento model li§i skokovou zménou tlaku na vstupni ploSe chladice, jak je
vidét na obr. 9-2.

Chlazeni 3
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Obrazek 9-3Vizualizace rychlosti proudéni a statického tlaku Chlazeni3
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Vypocetni doména kolem pfidé byla zvétSena. Celkovy pocet prvkl je 13169731.
Vypocet chladie opét pomoci pressure drop. Vypodtené Udaje jsou pouZzity pro
vypocet vykonu chlazeni.

Vypodéteny bod: q

Ap

=0,367153 kg/s

= 1537 Pa

Obrazek 9-4Zobrazeni vypocteného bodu na kfivce Ap-Q chladic¢e NIAGARA 20006A.
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Z vypocteného bodu je nasledné v grafu zavislosti tepelného vykonu na hmotnostnim
toku odecten tepelny vykon chladice.
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Obrazek 9-5 Zobrazeni vypocéteného bodu v grafu zavislost tepelného toku na hmotnostnim
toku, chladice NIAGARA20006A

Tomuto bodu odpovidé vykon chladi¢e 425 BTU/min.

Chlazeni 4

Geometrie i vypocCet kanalu Chlazeni 4 jsou v podstaté shodné, pouze doSlo k
drobnym Uporavam sité, které se vSak neprojevily ve vysledcich vypoctu.

Chlazeni 5
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FLUENT E.3 (3d, pbns, 5-A)

Obrazek 9-6Vizualizace rychlosti proudéni a statického tlaku Chlazeni 5

Pro predpokladané snizeni statického tlaku v oblasti vystupu z kanalu byl kolem
vystupu z kandlu instalovan maly. Zbyla geometrie shodna s kanalem ¢.3. Na
zobrazeni statického tlaku je vidét snizeni statického tlaku, to se v konecném

disledku projevilo zvySenim chladiciho vykonu o 12%.

Vypocteny bod: g =0,449817 kg/s
Ap =2247 Pa
pressure drop- kanal €.5
4500
4000
3500 //
5 3000 7/
Q. 2500 ;' d
o 2000 /
0 1500 /
1000 S
500 —
O T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Q [kg/s]

Obrazek 9-7Zobrazeni vypocéteného bodu na krvce Ap-Q
Tomuto bodu odpovidé vykon chladi¢e 477 BTU/min.

Chlazeni 6
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Obrazek 9-8Vizualizace rychlosti proudéni a statického tlaku Chlazeni 6

Vystupni kanal rozSifen se zachovalym lemem kolem vystupniho otvoru. Tato Uprava
se projevila dalSim snizenim statického tlaku ve vystupnim kanalu a tim zvySeni

vykonu chladice o 4% ve srovnani s pfedchozi zizenou variantou.

Pocet bunék vypocetni sité : 13191622

Vypocteny bod: q = 0,48525 kg/s
Ap = 2628 Pa
pressure drop - kanal ¢€.6
4500
4000
= 3500 /
Q3000
g S
1500 //
1000
500 //
0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Q [kg/s]

Obrazek 9-9 Zobrazeni vypocéteného bodu na krvce Ap-Q

Tomuto bodu odpovidé vykon chladi¢e 495 BTU/min.
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10 VYHODNOCENI LETOVYCH MERENI

Letové zkouSky chlazeni probéhly v obdobi kvéten az Cerven 2009. V tomto obdobi
doSlo ke Cd&tyfem zkuSebnim letdm, ve kterych byly testovany rdzné varianty
separovaného kanalu chlazeni oleje. Cilem téchto zkuSebnich letd bylo prokazat
splnéni pozadavkd bodu 1043 predpist CS-23 pfi letu za tzv. horkého dne, viz
pozadavky predpisu kap5.1.

Chladi¢ byl instalovan v kanale, jehoz geometrie byla vypoc¢tena pomoci CFD.
Vstupni kanal byl vyroben na 3D tiskarné technologii Rapid prototyping. Tento kanal
byl stejny pro vSechny zkuSebni lety. Vystupni kanal byl vyroben z plechu a pro
kazdy let byla ménéna jeho konfigurace tak, Ze ve ¢tvrtém letu dosahla shody s CFD
vypoctem chlazeni €.6.

Zkousky neprobihaly za podminky horkého dne tak, jak jej definuje predpis FAR/CS-
23 voddile 1043, ale bylo pouZzito opravného faktoru, ktery koriguje teplotu
motorovych tekutin na teplotu tzv. horkého dne.

Béhem zkuSebnich letd byla zaznamenavana teplota hlav valcl a teplota chladiciho
oleje. Méfené veliCiny byly zaznamenavany v intervalu jedné minuty pocinaje
zapocetim zkousky, kterym bylo zahajeni stoupani.

Letové zkouSky probihaly vreZzimu, ktery byl z hlediska chlazeni stanoven jako
kriticky. Kritickym rezimem pro zkousSky chlazeni je stoupéni pfi nizké dopfedné
dynamického tlaku a tedy nejmensiho hmotnostniho toku chladiciho vzduchu spolu
s motorem na plny vykon, kdy motor generuje nejvétSi mnozstvi odpadniho tepla.
Pokud je mnoZstvi vygenerovaného odpadniho tepla vétSi, nez kolik je schopen
odvést chladi¢, dojde k ohfivani motoru a jeho chladicich kapalin. Vzhledem
k tepelné kapacité bloku motoru a jeho provoznich kapalin, nedojde ke skokoveé
zméné teploty, ale tento jev je pozvolny. Naproti tomu s pfibyvajici vySkou klesa
vykon pohonné jednotky a tedy i mnozstvi odpadniho tepla. Z toho plyne, Ze teplota
motoru bude po zahajeni stoupéni v nizké letové vySce stoupat, ovSem toto stoupani
potrva pouze do urcité vysky, ve které dojde k rovnovaze mezi vznikajicim odpadnim
teplem a teplem, které je odvadéno z motoru. Nad touto vySkou pak nastane
pozvolné sniZzovani teploty motoru.

VySe popsany mechanismus funguje za pfedpokladu, Ze do systému neni vloZzen
regulacni prvek. Teplota oleje je vSak v pfipadé motoru Lycoming 10-580-B1A
regulovana pomoci termostatického ventilu, ktery pfi poklesu teploty oleje pod 85T
otevie k chladi¢i paralelni obtokovy okruh.[3] Vlivem tohoto regulaéniho prvku je
mnoZzstvi tepla odebiraného vymeénikem zavislé na teploté samotného oleje, ktery je
tak udrzovan na optimalni teploté.
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Béhem letovych zkouSek, kdy podminky horkého dne simulujeme pfidanim korek&ni
teploty je nezbytné nutné létat zkuSebni lety chlazeni se zablokovanym termostatem.
Tato podminka vSak byla béhem letovych zkouSek opomenuta, a proto vysledky
téchto zkouSek mohou byt ovlivnény chybou zplUsobenou neulplnym zavienim
termostatického ventilu, pres ktery protéka olej do obtokového okruhu.

Obréazek 10-1Celni pohled na vstupni kanal olejového chlazeni.

Tuto letovou zkouSku Ize povazovat za UspéSnou, pokud ani po korekci na teploty
tzv. horkého dne nedojde k prekro€eni limitnich teplot, stanovenych vyrobcem
motoru.

10.1LETOVE MERENI €isLO 1

Datum méreni: 21.5.2009

Konfigurace kanalu chlazeni: vstupni ¢ast kanalu odpovida geometrii pouzité pfi CFD
vypoctech

Vystupni ¢ast kanalu byla tvofena pouze boénimi plechovymi dily, tzn. kanal byl
otevien do volného prostoru otvorem v krytech a sou¢asné do motorového prostoru.
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Obrazek 10-2Pribéh chlazeni hlav vallcd, let éislo 1

Z diagramu zavislosti teploty hlav valct na ¢asu od zapoceti stoupani je patrné, Ze i
pfi korekci naméfenych teplot na podminky tzv. horkého dne nejsou prekroceny
limitni teploty stanovené vyrobcem motoru. Chlazeni hlav valct Ize tedy povaZzovat
za dostate¢né. Tato skuteCnost byla ovéfena ve vSech nasledujicich letovych
zkouskach. Jednotlivé vysledky chlazeni hlav valcu jsou vloZeny jako pfiloha této DP.
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V pripadé chlazeni oleje nedoSlo pfi letovém méreni k prfekro€eni limitnich teplot
oleje, ovSem po korekci na teploty tzv. horkého dne dosSlo k prekroCeni této teploty o
9 €. Tato varianta s neuplnym vystupnim kanalem se neopirala o CFD vypocet.

10.2LETOVE MERENI CiSLO 2

Datum mérenill.6.2009

Konfigurace kanalu chlazeni:

CFD vypoctech

. vstupni ¢ast kanalu odpovida geometrii pouzité pfi

Otvor do motorového prostoru byl uzavien plechem, a proto Ize vystupni ¢ast na
rozdil od pfedchozi varianty povazovat za plnohodnotny kanal. Vystup z kanalu byl
vyvedeny ven z motorového prostoru a na predni hranu vystupniho otvoru byl
nainstalovan limec.
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Uprava vystupni &asti kanalu nepfinesla pozadované zlepSeni vykonu chlazeni. Pfi
letovém méreni nedoSlo k prekrodeni limitnich teplot oleje, ovSem po korekci na
teploty tzv. horkého dne doslo k pfekro€eni této teploty 0 9,2 T . Ani tato varianta se
neopirala o CFD vypocet.

10.3 LETOVE MERENI €isLO 3

Datum mérenil8.6.2009

Konfigurace kanalu chlazeni: : vstupni ¢ast kanélu odpovida geometrii pouZzité pfi
CFD vypoctech.

Vystupni ¢ast kanalu byla stejna jako v pfedchozi varianté, limec na vystupnim
otvoru z kanalu byl zastfizen tak, aby licoval s povrchem laminatového krytu motoru.
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Obrazek 10-6Prdbéh teplot oleje pfi letovém méreni ¢.3

Odstfizenim limce doSlo k odstranéni pozitivniho efektu pfirychleni proudu,
zpusobujiciho pokles tlaku v oblasti vystupni &asti kandlu. Tento zdsah mél za
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nasledky odstranéni pozitivniho vlivu limce na rozlozZeni statického tlaku v jeho okoli.
To vedlo k menSimu hmotnostnimu toku chladi¢em, ktery se projevil zhorSenim
chladiciho vykonu. Ani v tomto pfipadé nedoslo k prekro€eni limitnich teplot oleje, ale
po korekci na podminky tzv. horkého dne byla povolena teplota oleje prekrocena o
10,3 . Tato varianta u sporadani kanalu se neopirala o CFD vypocet.

10.4 LETOVE MERENI €iSLO 4
Datum mérenil8.6.2009

Konfigurace kanalu chlazeni: vstupni ¢ast kanalu odpovida geometrii pouzité pfi CFD
vypoctech.

Geometrie vystupniho kanalu byla stejnd jako v pfedchozim pfipadé, pouze na
pfedni strané vystupniho otvoru byl nainstalovan lem PKV V1880. Toto usporfadani
chlazeni je shodné s CFD vypocétem oznacenym chlazeni 6.

300 T 12000

let4 Chlazenioleje VUT100-131i 18.6.2009 KIAS 80|

-

230 10000

000

- =—=E

8000

200

faml

r 7000

5000

150
/ 1 5000

100 e 4000
B e 2000

1000

teplota [°F]

Vyska letu [ft]

a 1 2 3 4 5] g 7 g a 10 11

Cas [min]
-=--E--- Teplota oleje méfena —u— Teplota oleje pfepoctena
Maximalni pfipustna teplota ====--- Korekéni rozdil OAT

Obrazek 10-7Prdbéh teplot oleje p/i letovém méreni ¢.4

Instalace lemu pfinesla pfiznivéjSi tlakové rozloZzeni na vystupni ¢asti kanalu, které
se projevilo poklesem rozdilu mezi korigovanou teplotou oleje a limitni teplotou oleje
na 5,2TC.
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11VYPOCET POTREBNEHO VYKONU CHLAZENI

Pro analyzovani potfebného vykonu chladiCe je tfeba pfifadit vysledky CFD vypoctu
s odpovidajicim letovym méfenim. Této shody bylo dosaZzeno mezi 4. Letovym
méfenim a variantou CFD vypoc€tu pojmenovanou Chlazeni6. Potfebny vykon
chladi¢e vypocteme souctem chladiciho vykonu zkouSeného chlazeni a vykonem
potfebnym k dochlazeni oleje na teplotu, ktera splfiuje omezeni vyrobce. Tento rozdil
vykonu AP vypoc¢teme z nasledujiciho vztahu.

AP = cypej* AT - q

Kde  cColg = mérna tepelna kapacita oleje[J/kgK]
AT = rozdil o ktery byla pfekroCena teplota oleje [K]
q = hmotnostni tok oleje proudici vyménikem [kg/K]

Vyrobce udéava pfiblizny tok oleje chladi¢em na 0,63 I/s. Pfesnost této hodnoty je
znacné omezena a bude se liSit pro kazdou variantu zastavby chladiCe podle
hydraulickych ztrat systému. Z toho divodu byla udavana hodnota toku oleje snizena
yvolenou uc&innosti 80%. Skute¢nou hodnotu tohoto toku by bylo nejvhodnéjsi zméfit
experimentalné. Hmotnostni tok potrubim chladie byl ziskdn prepoctem z
objemového toku pfi pouZiti hustoty oleje 0,8 kg/m>. Mérna tepelna kapacita oleje je
pFiblizné 2000J/kgK.

AP =2000-0,8-0,8-52-6,3 =4193W = 238,46 BTU/min

Vypoctené zbytkové teplo, které se béhem zkuSebniho letu €.4 nepodafilo odebrat
seCteme s vykonem chlazeni ziskaného z CFD analyzy Chlazeni 6.

P = Pcniazenie + AP
P =495 + 238,46 = 733,46 BTU/min

Z predchoziho vypoctu plyne, Ze vykon olejového chlazeni letounu VUT 100 je tfeba
navrhnout na vykon 733,5 BTU/min. Tato hodnota se bude shodovat se skute¢nosti,
pouze za pfedpokladu, Ze vySe uvedeny vypodet je spravny. Uvahou nad pfesnosti
vstupnich dat do vzpoctu, dojdeme k zavéru, Ze vypodétend hodnota méa pouze
orientacni hodnotu. Vzhledem k tomu, Ze pro ucel této DP nejsme schopni zajistit
presnéjSi vstupni data, povazujeme vpoctenou hodnotu za konecnou, ke které se
musime  navrhem  systému olejového chlazeni co nejvice pfiblizit.
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12VYPOCET KANALU CHLAZENi BEZ LEMU, CHLADIC
AEROCLASICS

Geometricky model letounu VUT 100 byl vyroben v systému Pro/ENGINEER.
S ohledem na zkuSenosti autora s praci v systému CATIA, byl model motorového
prostoru pfeveden do formatu IGES a samotny kanal chladi¢e byl vyroben v systému
CATIA. Geometrie motoru slouzila pouze pro vymezeni volného prostoru, do néhoz
je mozné zastavét navrhovany kanal. Proto byla v dalSim postupu odstranéna.

Podkladem pro tvorbu geometrie kanalu byl kanél zkouSena béhem zkuSebnich letd.
Poloha chladi¢e v motorovém prostoru zustala stejnd, z dvodu nedostatku mista pro
vhodnéjSi umisténi. Vstupni a vystupni kanal byl co do prufezu zvétSen, tak aby bylo
dosazeno vétSiho hmotnostniho toku télesem vyméniku. ZvétSenim prarezu kanalu
doSlo ke kolizi s prvky sestavy pohonné jednotky, jejiz polohu nelze ménit. Tento
problém byl vyfeSen lokalnim vybranim kanalu v mistech kolize s geometrii motoru,
viz obr. 11-1. Tato geometrie neuvazuje lem na vystupnim otvoru kanalu chlazeni.

Obrazek 12-1Vybrani kanalu chlazeni v misté kolize s geometrii motoru

12.1VOLBA CHLADI CE

Pouzity chladi¢: AeroClassics, model 8000216
17-fady chladi¢

Rozmeéry chladiCe: 8.14"x 8.59"x 3.62" ( 207 x 218 x 92 [mm])
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Tento 17ti fady chladi¢ byl zvolen jako vhodny kandidat pro uchlazeni vypocteného
tepelného toku. VUci sériovému chladii NIAGARA je jeho charakteristika strmé i pfi
vétSich hmotnostnich tocich a k nim spojenych odbérech tepla. Vhodnost chladice je
analyzovana po CFD vypoctu.

Obrazek 12-2Chladi¢ AeroClassics 8000216

12.2CFD vYPOCET
12.2.1 PopPIsS MODELU

Uprava samotné geometrie kanalu probihala v systému CATIA. Model pfidé letounu
byl, prodlouzen a cely model byl umistén ve vnitfnim boxu. Vnitfni box obklopoval
vnéjSi box simulujici aerodynamicky tunel, ktery tak ohrani€oval doménu. Dvou boxu
bylo zvoleno z divodu usmérnéni rastu objemovych prkvu, kde ve vnitfnim boxu jsou
buniky zhustény okolo modelu pfidé a ve vétSi vzdalenost uvnitf tunelu uz pocitame
s vétSimi elementy.

Z programu CATIA pak byla geometrie transportovana do programu ANSA, kde byly
opraveny chyby geometrie a nataZzena povrchova sit, tvofena trojahelnikovymi prvky.
Kvalita sité byla kontrolovana dle parametrt popsanych v kapitole. Objemova sit byla
vygenerovana v programu TGrid pomoci pfisluSného Zurnalu. Tato sit’ byla nasledné
zkontrolovana kontrolnim Zurnalem, viz pfilohy DP.
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ANS AW 312 G4bit (NASTRAN) Current PART :w790002_alej_syst_studie_2_asm.igs

chlazeni_serie-02-opraveny_chladicansa

12.2.2 VYPOCETNI SIT
Pocet bunék domény: 12857119

Kontrola kvality sité

Aspekt ratio

tunel

box

chladic

Skewness

tunel

box

chladic

min

min

min

min

min

min

Obrazek 12-3Vypocetni doména.

. 1.0000001 max. 3.2531821

. 1.0000001 max. 3.4555064

. 1.0000001 max. 3.0705878

. 2.2030842e-07 max. 0.74997623

. 1.384449e-07 max. 0.82380862

. 2.3016442e-06 max. 0.74965168

primér 1.2263244
pramér 1.2087741

pramér 1.2242528

primér 0.28286408
primér 0.26986163

primér 0.28036811
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12.2.3 VYPOCET
Okrajove podminky pro Om MSA

p =1.225 kg/m3
p = 101325Pa

M = 1.7894E-5 kg/ms

Vstup = 62.795m/s Tato rychlost odpovida rychlosti V=157km/h CAS zvétSené o
urychleni proudu za vrtuli

Turbulence 12%, TLS = 0.01
Vystup - pressure outlet

Turbulence - backlow - 3%, TLS = 0.001

Nastaveni simulace chladi¢e AeroClasics 8000216
porous media

Plocha chladi¢e ~ 0.025036 m?

Hloubka chladiCe 92mm

Ve sméru proudu: (0=2.18903E-7) 1/a = 4568232.5

C2=98.08489443

Vektor osy chladiCe  dx= 46 dy=-79.67435 dz=0
Kolmé vektory: dx=0 dy=0 dz=1
dx=-79.67435 dy=-46 dz=0
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Tlakové ztrata v kolmych smérech: a =1E-10 1/a =1E10
C2=10E4

Rizeni b&hu vypostu:

Turbulence Spalart-Allmaraz

Obaleni i vypocet jako porous-media, inicializace z inlet

12.2.4 POST-PROCESSING

Post-processing byl poveden v programu Ensight. Tento profram umozniuje
zaznamenat vybér polohy referenénich fezl spolu s vizualizovanymi veli€inami do
Zzurnalu, diky ¢emuZ je moZné cely postprocessing zautomatizovat a zaroven
vykreslit pro vSechny pfipady fezy ve stejné poloze, coz je pfi analyze vysledkd velmi
dalezité. Pro zobrazeni rychlostniho pole, prabéhu statického a dynamického tlaku
byly zvoleny referen¢ni fezy rovnobézné s podélnou osou letounu posunuty o 125
mm z osy letounu ve sméru polohy kanalu olejového chlazeni.

Obrazek 12-4Vizualizace proudnic
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Obréazek 12-5Vizualizace statického tlaku v feze z=0,125m

Obrazek 12-6 Vizualizace dynamickéhotlaku v feze z=0,125m
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Obrazek 12-7 Vizualizace rychlostnihopole v feze z=0,125m

12.2.5 VYSTUPNI DATA Z PROGRAMU ANSYS FLUENT
"Flux Report"

Mass Flow Rate [kg/s]
tunel_vstup 2769.2693 kg/s
vp_chladic_vstup  0.56144285 kg/s

Net 2769.2693 kg/s

"Surface Integral Report”

Area-Weighted Average

Static Pressure [Pa]
vp_chladic_vstup 1595.7114 Pa
vp_chladic_vystup - 419.01501 Pa
tunel_vstup 167.27678 Pa
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Net 167.8616 kg/s

1e-01
1e-02 - Residuals
7 —congnu
- — X-VelD
—3ovéloc
18-03 au
1e-04
1e-05 - i
1e-06 7
1E'ﬂ? T T T T T T T T v T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

[terations

12.3VYPOCET PARAMETR U CHLAZENI

Z rozdilu tlaka pred a za chladiéem plyne tlakovy spad, ktery je pro tento pfipad
roven 2016 Pa. Dosazenim tlakového spadu do AP-Q charakteristiky ziskame
hmotnostni pratok chladi¢em.
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pressure drop

2000,0 /
1500,0
1000,0 /
500,0 /
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Obrazek 12-88 Zobrazeni vypocteného bodu na kfivce Ap-Q

Ze ziskaného hmotnostniho toku vyménikem odeéteme hodnoty tepelného toku,
ktery v tomto reZzimu odvadi.

Tepelny vykon chladi ¢€e
600

/

7

400

Tepelny tok
[BTU/min 100ITD]

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
m’[kg/s]

Obrazek 12-9Teepelny vykon chladi¢e AeroClassics, model 8000216 v zavislosti na
hmotnostnim toku

Vypoctenému hmotnostnimu toku odpovida vydej tepla P = 543 BTU/min.
Diskuze vysledku

Takto navrzenné olejové chlazeni by bylo poddimenzované a nestacilo by odvadét
dostatecny tepelny tok pfi podminkéach tzv. horkého dne.
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13VYPOCET KANALU CHLAZENi S LEMEM, CHLADIC
AEROCLASICS

13.1 PoPIS MODELU

Pro tento vypoCet byl pouzit stejny chladi¢ jako v pfedchozim pfipadé, tedy
AeroClassics, model 8000216. Geometrie kandlu zlistala nezménéna az na okoli
vystupniho otvoru. Za ucelem mistniho snizeni tlaku byl kolem vystupu vzduchu
z kandlu chladi¢e vytvofen maly lem.

13.2CFD vYPOCET
13.2.1 VYPOCETNI SiT
Pocet bunék domény: 12857119

Kontrola kvality sité:

Aspekt ratio

tunel min. 1.0000001 max. 3.2531821 primér 1.2263244
box min. 1.0000001 max. 3.4555064 pramér 1.2087999
chladic min. 1.0000001 max. 3.1664109 primér 1.223887
Skewness

tunel min. 2.2030846e-07 max. 0.74997623 primér 0.28286408
box min. 1.384449e-07  max. 0.82380862 primér 0.26987939
chladic min. 2.3016445e-06 max. 0.74990952 primér 0.2800346
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ANSAVIZA 2 64bit (NASTRAM) Current PART :w730002_olej_syst_studie_2_asm.igs

chlazeni_serie-02-opraveny_chladic.ansa
Obrazek 13-1Pohled na vnéjSi geometrii modelu pfidé s vygenerovanou povrchovou siti

13.2.2 CFD vYPOCET

Nastaveni feSiCe stejné jako v pfedchozim pfipadé. Je pouzit stejny chladi€¢ proto i
nastaveni modelu porouse media je shodné. Vypocet byl nastaven na 3000 iteraci.
Zkonvergovani vypocétu bylo monitorovano prabéhem rezidui.Po doporuceni
vedouciho diplomové prace, byla vérohodnost konvergence vypoc€tu ovéfena
monitorovanim nékterych integralnich veli€in, konkrétn& hmotnostnim tokem kanélem
chlazeni, tlakem na vstupni ploSe chladi¢e a tlakem na vystupni ploSe chladice.
Monitoring integralnich veli€in byl zaveden ve fazi, kdy jiz byl hotovy vypocet do 3000
iteraci, proto nasledujici monitoring probihal od 3000 iterace po 4000 iteraci
s krokem vypisu 5 iteraci, vysledky jsoi vtéto DP vykresleny pouze pro vypocet
v kap. 14.
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Obrazek 13-2Prubéh rezidui vypoctu

13.2.3 POST-PROCESSING

A= X

3000
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Obréazek 13-3Vizualizace proudnic

Obrazek 13-4Vizualizace statického tlaku v fezu z=0,125m

Obrazek 13-55Vizualizace dynamického tlaku v fezu z=0,125m

BRNO 2011 51



ZAVER

Obréazek 13-65Vizualizace rychlostniho pole v fezu z=0,125m

Ve srovnani s predchozi variantou je vidét pfiznivy vliv lemu na snizeni statického
tlaku v oblasti vystupniho kanalu. Tento pokles je zpusoben pfirychlenim proudu pfi

obtékani lemu jak je patrné na vizualizaci rychlostniho pole.

13.2.4 VYSTUPNI DATA Z PROGRAMU ANSYS FLUENT

"Flux Report"

Mass Flow Rate [kg/s]

tunel_vstup 2769.2693
vp_chladic_vstup 0.63064796
Net 2769.2693

"Surface Integral Report"

kals
kals

kals
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Area-Weighted Average

Static Pressure [Pa]

vp_chladic_vstup 1595.7114 Pa
vp_chladic_vystup -940.33258 Pa
tunel_vstup 168.26166 Pa
Net 168.46243 Pa

13.3VYPOCET PARAMETR U CHLAZENI

Z rozdilu tlakd prfed a za chladicem plyne tlakovy spad, ktery je pro tento pripad
roven 2506 Pa.

Spravné nastaveni modelu porous media opét ovéfime vykreslenim vypocteného
bodu do charakteristiky vyrobce chladice.

pressure drop
3000,0
2500,0 /X
< 2000,0 /
o
= 1500,0 /
500,0 /
0,0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Q [kg/s]

Obrézek 13-7 Zobrazeni vypocteného bodu na kiivce Ap-Q

Z této charakteristiky byl pomoci n&hradniho polynomu vypodten tepelny tok
chladi¢em, ktery je v této konfiguraci systém olejového chlazeni schopen odebrat.
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Obrazek 13-8 Vykresleni vysledku v P-Q charakteristice chladice

Vypodétenému hmotnostnimu toku odpovida vydej tepla P = 569 BTU/min.

DISKUZE VYSLEDK U

Umisténim lemu do prostor vystupniho otvoru, dojde vuci varianté bez lemu ke
zvySeni chladiciho vykonu o 4,78% Ani tato varianta vSak nedava dostatecny
chladici vykon, ktery by pokryl potfebné mnozstvi odebraného tepla.
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14VYPOCET KANALU CHLAZENIi S LEMEM, CHLADIC
AIRFLOW SYSTEM

Po nelspéSném naladéni vystupniho vykonu chladi¢e na pozadovany vykon, bylo
pfistoupeno ke zmeéné chladi¢e. Vzhledem k omezenému prostoru pro umisténi
chladi¢e, byl vyuzitelny prostor pfedchozi variantou kanalu prakticky vy&erpan. Vybeér
vhodného chladi¢e je proto omezen jeho velikosti, ktera musi byt shodna s velikosti
chladice.

14.1VOLBA CHLADI CE

Po prazkumu na trhu dostupnych leteckych chladiCu, byl nalezen chladi¢ Airflow
Systém model 2008X. Tento chladi€ ma& nejen stejné rozméry jako -8000216 a
souCasné dosahuje vétSiho vykonu v oblasti hmotnostnich toku, kterych bylo
dosazeno s predchozim chladiéem. Oproti chladi¢i AeroClassics, pracuje tento
chladi¢ s vétSim tlakovym spadem a tudiz je zapotiebi k jeho spravné funkci ziskat
mezi vstupni a vystupni plochou chladie co nejvétsi rozdil tlaku.

Obrazek 14-1Chladic Airflow System 2008X

14.2 CFD vYPOCET

14.2.1 PopIS MODELU

Oproti varianté pocitané v kapitole 12 se tato varianta liSi pouze zménou chladice.
Zachovanim geometrie z kapitoly 12, bylo mozné pouzit stejnou vypocetni sit, jaka
byla vygenerovana a opravena pro variantu chlazeni vypocétenou v kapitole 12.
Timto pfistupem doSlo k zefektivnéni vypoctu a ¢as na CFD analyzu se vyrazné
zkratil.
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14.2.2 CFD vYPOCGET

Nastaveni feSiCe se oproti variantam v kapitole 11 a 12 liSi pozménénym nastavenim
pro porous medium. Volbou nového chladie je tfeba prepoditat parametry a a c;
viz. postup v 9.2. Zbylé nastaveni totoZzné jako v kapitole 11.

Nastaveni simulace chladi¢e Airflow Systém, model 2008X
porous media

Plocha chladice 0.025036 m?

Hloubka chladice 92mm

Ve sméru proudu: (0=3.495E-08) 1/a =28612307.7

C2=114.6692457

Vektor osy chladiCe dx= 46 dy=-79.67435 dz=0
Kolmé vektory: dx=0 dy=0 dz=1
dx=-79.67435 dy=-46 dz=0

Tlakové ztrata v kolmych smérech:  a=1E-10 1/a =1E10

C2 =10E4
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Obrézek 14-2 Monitoring statického tlaku, vstup/vystup chladice
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Obrazek 14-3 Monitoring statického tlaku, vstup/vystup chladice

14.2.3 POST-PROCESSING

Obréazek 14-4Vizualizace proudnic
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Obrazek 14-5Vizualizace statického tlaku v fezu z=0,125m

Obrazek 14-6Vizualizace dynamického tlaku v fezu z=0,125m
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Obrazek 14-7Vizualizace rychlostniho pole v fezu z=0,125m

14.2.4 VVYSTUPNi DATA Z PROGRAMU ANSYS FLUENT

"Flux Report”
Mass Flow Rate  [kg/s]

tunel_vstup 2769.2693
vp_chladic_vstup 0.51460218
Net 2769.2693

"Surface Integral Report”
Area-Weighted Average

Static Pressure [Pa]

vp_chladic_vstup 1681.1786
vp_chladic_vystup 978.8385
tunel_vstup 168.05928
Net 68.31355

kg/s
kals
kals

Pa
Pa
Pa
Pa
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14.3VYPOCET PARAMETR U CHLAZENI

Na chladi¢i byl

spocten tlakovy spad 2660 Pa,

ktery spolu s vypocétenym

hmotnostnim tokem kanélem chlazeni zobrazime v AP-Q charakteristice chladiCe a
tim ovéfime spravné nastaveni modelu porous media.

4000,0
3500,0
3000,0
2500,0
2000,0
o 1500,0
0 1000,0
500,0

0,0

[Pa]

pressure drop

pd

rd

0,2 04 0,6
Q [kg/s]

0,8

Tepelny tok ziskdme stejnym postupem jako v pfedchozich dvou kapitolach, musime
vSak pouzit charakteristiky chladi¢e AirFlow Systém.

900

Tepelny vykon chladi ¢€e
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0,7

Vysledny tepelny tok mé& hodnotu 711 BTU.
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14.4DISKUZE VYSLEDK U

Zménou chladi¢e doSlo ke zvySeni vypocteného chladiciho vykonu o 26,2%.
NavrZzenim olejového chlazeni na vykon 718BTU/min bylo dosaZzeno spocéteného
potfebného vykonu chlazeni s odchylkou pouze 2,1%, takovéto feSeni Ize proto
povazovat za uspokojivé. Sestava olejoveho chlazeni, vypoctena v této kapitole bude
proto povazovana za kone¢nou variantu, vhodnou pro nasledné letové méfeni. Pro
Gcely prototypové vyroby poslouzi geometricky model ziskany pfi feSeni této DP.
Prototyp kanalu chlazeni bude zhotoven na 3D tiskarné metodou Rapid prototyping,
pro kterou lze pouZit pfimo 3D geometrii vyexportovanou ze systému Catia. Vyhodou
zadavatele je, Ze ma tuto technologii k dispozici. Z pfedchozich aplikacich
zadavatele byla ovéfena tloustka tiSténé stény kanélu 2mm jako plné dostacujici. Na
koncich kanalu bude pfilepena laminatova pfiruba ve které budou zalaminované
objimky pro pfinytovani kanalu k motorovym krytdm. Z dvodu moZnosti pouziti
navrzené geometrie pro sériovou vyrobu neni vykres navrzeného kanalu zvefejnén
v této DP.
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15 VYPOCET VLIVU OLEJOVEHO CHLAZENi NA LETOVE
VYKONY LETOUNU VUT 100

Vliv kanélu olejového chlazeni na letové vykony letounu VUT 100 je zohlednén
odporem chlazeni. Pro korektni vypocet vlivu nového kanalu chlazeni je tfeba znat
odpor chlazeni letounu, pro né&jz byly stanoveny letové vykony. PFi podrobnéjSim
prizkumu vypocta letovych vykonu letounu VUT 100 bylo zjiSténo, Ze vykony letounu
byly vypocteny a letovymi zkouSkami ovéreny pouze pro pavodni verzi chlazeni, ve
které byl olejovy chladi¢ umistén za hlavami motora. V téchto vypoctech navic slozka
odporu chlazeni nefigurovala a jako takova byla sou¢asti odporu trupu. V optimélnim
pfipadé by po navrhu nové verze chlazeni mélo dojit k aktualizaci vypoctu letovych
vykonu a jeho nasledném ovéfeni letovymi zkouSkami. Toto se vSak v praktickych
aplikacich ¢asto nedéje a zohlednéni zmeény letovych vykonu vychazi spiSe ze
zkuSenosti vypocCtarl. Takovato analyza ma jen informativni charakter a je tfeba ji ve
finale korigovat letovym mérenim.

S ohledem na neprovedeni analyzy vlivu zastavby kanalu olejového chlazeni
v pfedchozi varianté, chybi referen¢ni bod, ke kterému bylo mozné dopocCist zménu
letovych vykonl pozménéné geometrie kanalu. Nové méreni letovych vykonu by bylo
vhodné proveést pfi ovéfovani funkce navrZzeného systému olejového chlazeni.

Komplexni vypocet letovych vykonu by znamenalo analyzu nad ramec rozsahu této
diplomové prace, a proto je v této DP proveden pouze pfiblizny vypocet vzhledem
k pfedchozi varianté olejového chlazeni, instalované na prototypu letounu VUT 100
Cobra.

Vypocet zmény letovych vykonu je zaloZzen na zméné odporu kanalu chladice.
V tomto vypoctu neni zohlednén tfeci odpor na sténach kanalu, ale vychazi z véty o
zméné hybnosti.

D=Q- (v, —vy)

Do vztahu vstupuji rychlosti proudéni v kanéale, respektive jejich slozky ve sméru letu
a hmotnostni tok vzduchu kanalem. Po dosazeni do vztahu, dostaneme velikost
odporu zbrzdénim proudu v pfipadé puvodni varianty D; = 9.5N a pro novy navrh
kanalu D,= 13,4N

Vypoctené hodnoty maji pouze informativni charakter a nejsou tedy dostate¢né
vérohodné k posouzeni zmény letovych vykonu letounu.
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16 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo optimalizovani olejového chlazené letounu VUT 100 tak
aby splfioval pozadavky predpisu a omezeni dand vyrobcem motoru. Prestoze
nebylo dosaZzeno spocteného potiebného vykonu chlazeni, vykon vysledné
konfigurace olejového chlazeni se knému natolik blizi, Ze jej Ize dle autora
povazovat za dosazené optimum. Vypocet potfebného vykonu je zatizen takovou
chybou, Ze snaha o dosahnuti vysledku pfesné o jeho hodnoté by byla jen slepou
davérou v presnost vypoctu. Nedostatek ovérenych vstupnich parametra je
v praktickych aplikacich zcela bézny. Je pouze na inZenyrovi jak se stimto
handicapem dokaze vyporadat. Vzdyt pokud by vSechny vstupni parametry byly
naprosto presné, nebylo by tfeba inZenyri a k feSeni inzenyrskych problémua by
postacila pouze Skolena obsluha pocitace.

Autor prace navrhuje ovéfit vyslednou variantu chlazeni spoctenou v kapitole 14
letovym méfenim. V tomto letovém méreni je tfeba zablokovat termostaticky ventil
obtoku oleje do pozice zcela zavieno. Na zakladé tohoto letového méfeni Ize pak
relevantné posoudit vhodnost navrzeného feSeni k nasledné sériové vyrobé.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

BTU British thermal unit
MFD Multifunkéni displej
[kg/s] Hmotnostni tok
[kg/ms] dynamicka viskozita
[m/s] rychlost proudiciho média
P [kg/m?] hustota
Am [m] tloustka porézniho média

SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1: Journal pro tvorbu povrchové sité- TGrid
Priloha 2: Check journal ke kontrole kvality sité
Pfiloha 3: Journal pro spustétni vypoctu ve Fluentu

Pfiloha 4: Vyhodnoceni letotovych méfeni- chlazeni hlav valcu

PRILOHA 1: JOURNAL PRO TVORBU POVRCHOVE SITE — TGRID

file/read-mesh chlazeni_serie-02-opraveny_chladic.msh
; naCteni geometrie

/mesh/tritet/init(ti-menu-load-string (format #f "/mesh/manage/type ~a -~a" (car
(Y%adjacent-threads (get-thread 'tunel_steny) #f)) "fluid™))

(ti-menu-load-string (format #f "/mesh/manage/name ~a \"~a\"" (car
(Y%adjacent-threads (get-thread 'tunel_steny) #f)) "fluid-tunel™))

(ti-menu-load-string (format #f "/mesh/manage/type ~a ~a" (car (%adjacent-threads
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(get-thread 'kryty) #f)) "fluid™))

(ti-menu-load-string (format #f "/mesh/manage/name ~a \"~a\"" (car
(Y%adjacent-threads (get-thread 'kryty) #f)) "fluid-box"))
(ti-menu-load-string (format #f "/mesh/manage/type ~a ~a" (car
(%adjacent-threads (get-thread ‘chladic_oleje) #f)) "fluid™))
(ti-menu-load-string (format #f "/mesh/manage/name ~a \"~a\"" (car

(%adjacent-threads (get-thread ‘chladic_oleje) #f)) "fluid-chladic™))

; tunel

/mesh/manage/set-active fluid-tunel ()
/mesh/tritet/controls/ max-cell-volume 200000
/mesh/tritet/controls/ cell-size-function geometric 1.6
/mesh/tritet/controls/refine-method adv-front

Imeshf/tritet/refine

; box

/mesh/manage/set-active fluid-box ()
/mesh/tritet/controls/ max-cell-volume 25000
/mesh/tritet/controls/ cell-size-function geometric 1.3
/mesh/tritet/controls/refine-method adv-front

/mesh/tritet/renine

; chladi¢
/mesh/manage/set-active fluid-chladic ()

/mesh/tritet/controls/ max-cell-volume 5.4
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/mesh/tritet/controls/ cell-size-function geometric 1.2
/mesh/tritet/controls/refine-method adv-front

/mesh/tritet/renine

/meshl/tritet/improve/improve-cells fluid-tunel fluid-box fluid-chladic () 0.75 105
[file/lwrite-mesh ./chlazeni_serie-02-opraveny_chladic-v.msh.gz yes
Jexit yes

PRILOHA 2: CHECK JOURNAL KE KONTROLE KVALITY SIiT E

; Boundary list

Irm boundary_list_model.txt
[file/start-transcript boundary_list_model.txt
/boundary/manage/list

/mesh/manage/list

[file/stop-transcript

; Zapis do souboru - report
Irm report_model.txt
/ffile/start-transcript report_model.txt
/lreport/mesh-size

; Kvalita bunek

; Zapinam detail
Ilreport/verbosity-level 0

(ti-menu-load-string (format #f "/report list-cell-quality 0.85 1 50 ~a " (car (%adjacent-
threads (get-thread 'tunel_steny) #f)) ))
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(ti-menu-load-string (format #f "/report list-cell-quality 0.85 1 50 ~a " (car (%adjacent-

threads (get-thread 'kryty) #f)) ))

(ti-menu-load-string (format #f "/report list-cell-quality 0.85 1 50 ~a " (car (%adjacent-

threads (get-thread 'chladic_oleje) #f)) ))

; aspect-ratio

/lreport/gm aspect-ratio
Ilreport/cell-quality-limits fluid-tunel ()
/lreport/cell-quality-limits fluid-box ()
/lreport/cell-quality-limits fluid-chladic ()
; Kvalita skewness

/lreport/gm skewness volume
Ilreport/cell-quality-limits fluid-tunel ()
Ilreport/cell-quality-limits fluid-box ()
/lreport/cell-quality-limits fluid-chladic ()
; Check

;; Zapinam detail
/lreport/verbosity-level 9
/Imesh/check-mesh

/ffile/stop-transcript

PRILOHA 3: JOURNAL PRO SPUSTETNI VYPOCTU VE FLUENTU

; Fluent F6.3.35
[file/read-case chlazeni_serie-02-opraveny_chladic-v.msh.gz

/grid/scale 0.001 0.001 0.001
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/define/models/viscous spalart-allmaras yes

; Definovani okrajovych podminek
/define/boundary-conditions/mo-zo/zo-ty tunel_vstup velocity-inlet
/define/boundary-conditions/mo-zo/zo-ty tunel_vystup pressure-outlet
/define/boundary-conditions/mo-zo/zo-ty box_vystup pressure-outlet
/define/boundary-conditions/mo-zo/zo-ty vp_chladic_vystup interior
/define/boundary-conditions/mo-zo/zo-ty box_internal interior

; Zadani porous-media

/define/boundary-conditions/mo-zo/zo-ty vp_chladic_vstup interior

/define/boundary-conditions/fluid fluid-chladic no no no yes 0 0 0 0 0 1 no no yes no
no 46.0 no -79.67435 n 0.0 n 0.0 n 0.0 n 1.0 yes no 4568232.5 n 1e1l0 n 1el0 n n
98.08489443 n 1000000 n 10000000 no 1

/define/boundary-conditions/velocity-inlet tunel_vstupnnyyn 62.795ny 12 0.01
/define/boundary-conditions/pressure-outlet tunel_vystupnOnyny30.001 nn
/define/boundary-conditions/pressure-outlet box_vystupnOnyny 30.001 nn

; DEFINICE MONITOROVANI

/solve/monitors/residual/plot n

/solve/monitors/residual/print y

; INICIALIZACE

/solvelinitialize/compute-defaults/velocity-inlet tunel_vstup
/solvelinitialize/list-defaults

/solvelinitialize/initialize-flow

; PATCH nulove rychlosti do fluid-box a chladice
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/solve/patch fluid-chladic () x-velocity y 1.0

/solve/patch fluid-chladic () y-velocity y O

/solve/patch fluid-chladic () z-velocity y O

/solve/patch fluid-box () x-velocity y 1.0

/solve/patch fluid-box () y-velocity y O

/solve/patch fluid-box () z-velocity y O

; VYPNUTI KONVERGENCE
/solve/monitors/residual/check-convergence nnnnn

; ULOZENI CAS a DAT

[file/wc chlazeni_porous-opraveny_chladic-pmedia.cas.gz
[file/wd chlazeni_porous-opraveny_chladic-pmedia.dat.gz

adq

/exit yes
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PRILOHA 4: VYHODNOCENI| LETOTOVYCH MERENI- CHLAZENI HLAV VALC U
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