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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na optimalizaci saciho kanalu moderniho spalovaciho motoru.
Popisuje sestaveni 3D modelu v prostiedi softwaru Pro Engineer na zaklad¢ redlné geometrie
ziskanou reverznim inZenyrstvim systémem ATOS a metodou CFD simuluje proudéni sacim
traktem. Na konci prace jsou porovnany vysledky pocitacové simulace s redlnou zkouskou na
pratokomeéru.

KLiGOVA sLOVA

Saci kanal, saci trakt, saci ventil, proudéni, CFD

ABSTRACT

The thesis is focused on optimizing the inlet port of the modern combustion engine. Of
describes the preparation of the 3D model in ProEngineer software environment based on
real geometry obtained by reverse engineering system and method ATOS CFD simulates the
flow of the inlet manifold. At the end of the work are compared with results of computer
simulation of the real test of the meter.
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Inlet port, inlet manifold, inlet valve, flow, CFD
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OVOD N

UvobD

Optimalizaci proudéni ve spalovacim prostoru lze dosdhnout lepsiho naplnéni vélce, nebo
uc¢innéjsiho spaleni paliva. Pfi plnéni valce vznikaji pohyby, které jsou dané tvarem kanalu,
ventilu, ale 1 tvarem spalovaciho prostoru. Tvar saciho kandlu je proto vyznamnym faktorem
pro vykon motoru a je siln€ zavisly na prostorovych skute¢nostech hlavy valcli a musi se
optimalizovat modelovanim a zkouSkami.

Za vyuziti nestacionarnich vypoctl jsme schopni provadét tvarové optimalizace a odhalit tak
skryty vykonovy potencial motoru. Stejné tak 1ze navrhnout efektivné;jsi proudéni.

V mé praci pojednavdm o funkci saciho potrubi. Z fyzikalniho hlediska se zamétuji na
proudéni kapalin pro pochopeni dané problematiky. Analyzoval jsem zmény hmotnostniho
toku a rychlosti, které se projevi se zménou vybranych entit do deseti az dvaceti procent jejich
puvodni varianty. Jednotlivé varianty projdou procesem simulace proudéni, z nichz vzejde
vysledny optimalizovany tvar. Na konci prace budou vysledky simulace ovéfeny
experimentalnim méfenim a vysledné vypocty porovnany mezi sebou.

V diplomové préaci jsou shrnuty vysledky CFD simulaci proudéni osmi variant sacich kanalii
v sacim traktu spalovaciho motoru. K vypoctim byl vyuzit software FLUENT, pro
geometrické upravy a sité vyuzit software ICEM a TGRID a modely sestav sacich kanalt
byly vytvoteny v CAD programu ProEngineer. Dlraz byl v této praci kladen zejména na
posouzeni proudéni se zménou rozmérovych entit saciho kanalu s vyhledem na budouci
optimalizaci pratokovych hodnot zvolenych variant. Model byl vytvofen na zaklad¢ redlné
geometrie saciho kandlu automobilu Skoda Fabia 1,2 12V, kterd v zavéru prace poslouzila
k experimentadlnimu ovéfeni na pratokoméru v laboratofich VUT jenz byla porovnana
s vysledky pocitacové simulace.

Vytvofil jsem parametrickou 3D sestavu saciho traktu, jejiz rozméry jsou plné variabilni a
diky tomu mohu vytvafet nespocet rozmérovych variant, které umoznuji porovndvat, a
simulovat proudéni ve spalovacim motoru. Diky této simulaci se da vizualizovat proudéni a
1épe tak danou problematiku pochopit.
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SACI SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU -

1 SACi SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU

Saci systém tvofi nezbytnou soucast ve spalovacim motoru. Zabezpecuje piivod nové naplné
do valct. U motort zaZzehovych a u vznétovych s pfimym vstiikem paliva do valce se bavime
o ptivodu vzduchu. U motorl s vnéjsi tvorbou smési (benzin vstfikovan do saciho potrubi
nebo do saciho kandlu) je Cerstva smés privadéna se vzduchem. Pro motory, které jsou
prepliiované je vhodné&jSi pouzivat oznaceni ,,systém plnéni valci motoru“ a namisto
nasavany vzduch pouzivat ,,vzduch plnici®.

Dulezitym faktorem, ktery je kladen na konstrukei sacich kanalu je pozadavek na co nejmensi
tlakovou ztratu s ¢imz souvisi co nejlepsi naplnéni valce motoru ve vSech pracovnich cyklech
motoru, a to hlavné v rezimu maximalniho vykonu. Tomu odpovidaji kanaly, které maji co
nejveétsi polomér zakiiveni a kandl vstupuje do valce rovnobézné s osou ventilu. Takovy kanal
je oznacovan jako ,, piimy*“. U sportovnich motorii se pouzivaji kanaly spadové, které jsou
extrémem v feSeni tohoto pozadavku. V né€kterych ptipadech vSak mlze byt tento pozadavek
zanedban ve prospéch fizeni tvorby smési. Jde o vznétové motory s pfimym vstiikem paliva,
kde dokonalé spaleni vstfikovaného paliva zajistuje intenzivni tangencidlni vifeni vzduchu
vyvolané sacim kanalem, ktery ma tvar tangencialni nebo Sroubovy. Také motory (zazehové)
o velkém zdvihovém objemu s Ctyiventilovou hlavu, u kterych je pro snizeni spotteby paliva
s malym zatiZenim a nizkymi otd¢kami nasdvana do vélce motoru chuda smés. Pro tyto
motory je saci systém navrhovan s rezimem pro maximalni vykon, to znamena velké pritocné
priafezy s minimdlnim odporem proti pritoku cerstvé ndpln€. Tyto motory vyzaduji kanal
pfimy. Diive byla pouzivand velmi bohatd smés pii malém zatiZzeni motoru a bylo tak
zajisténo spolehlivé zapaleni. Nevyhodou byl maly pohyb smési ve valci €ili Spatné promiSeni
a tak dohoftivala az ve vyfukovém potrubi, coZ mélo za nésledek zvySeni spotieby paliva. Pro
ziskani potifebného tangencidlniho viru pro sniZzeni spotieby paliva se vyuziva naptiklad
zpusob uzavieni jednoho ze sacich kanall, nebo vytazeni jednoho saciho ventilu, coz ma za
nasledek, Zze smés vstupuje do valce po obvodu a vyvolava vznik tangencidlniho viru.
Zékladni odpor v sacim systému ma vzduchovy filtr. Na vstupu automobilniho motoru se
celkova ztrata pohybuje v hodnotach 3500 az 5000Pa. [1]

Obr. 1 Saci potrubi Wankelova motoru Mazdy RX-8. 1- natrubek, 2- ¢isti¢ vzduchu, 3- Skrtici klapka,
4- saci potrubi
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1.1 PRVKY SACIHO TRAKTU

Mezi zékladni prvky saciho traktu neodmyslitelné patti Cisti¢ vzduchu, skrtici klapka, saci
kanal v hlavé motoru, saci ventily, vlastni potrubi u pfeplinovanych motort jest¢ dmychadlo ¢i
chladi¢ stlatené¢ho vzduchu.

1.1.1 CisTI€ vZDUCHU

Obsah prachovych castic ve vzduchu na b&znych zpevnénych vozovkach ¢ini v priméru
Img/m’. Na vozovkach nezpevnénych &i v pramyslovych objektech miize obsah &astic vzrist
aZ na 40 mg/m’. Proto se pouZivaji Gisti¢e vzduchu, které tento prach odstrafiuji a zvysuji tim
tak celkovou zivotnost motoru. Bez €isti€e vzduchu by motor stfedni velikosti mohl pfi ujeti
1000km nasat az 50g prachu. Prach by zanasel olejové CistiCe a mazaci kanadlky a v mazacim
oleji by ptsobil jako brusny prostiedek.

Cisti¢ vzduchu neslouzi pouze jako &isti¢ prachu, ale ma za tukol predehiivat nasavany
vzduch, regulovat teplotu a tlumit hluk sani. Zejména regulace teploty nasdvané¢ho vzduchu je
dilezita pro slozeni vyfukovych plynu a provozni chovani automobilu. Teplota se priabézné
meéni se zménou zatiZzeni motoru.

Pobliz vyfuku se odebird potifebny teply vzduch, ktery se pfivadi do Cistice pies klapkovy
mechanismus, kde se micha se studenym vzduchem, ktery je pravé nasavany.

Osobni automobily vyuzivaji pfedevSim tzv. skiinové cistiCe vzduchu, neboli podbéhové
centralni ¢isti¢e s papirovou vlozkou. Tyto ¢isti¢e maji vysokou ucinnost zbaveni se prachu.
Papirové vlozky se vyménuji v pravidelnych pfedepsanych intervalech dle vyrobce.

Na filtracni papir jsou kladeny rizné pozadavky. Musi mit minimalni odpor proti pratoku
vzduchu, rovnomérnou porovitost, odolnost proti promaceni, dostateCnou odolnost proti
protrzeni a tuhost. Umistény mohou byt centrdlng, tj. nad motorem, nebo bo¢né, zpravidla na
podbéhu. U nakladnich automobilii se pouzivaji také Cisti¢e vzduchu s papirovou vlozkou,
ojedinéle také Cistice s olejovou naplni.

ukazatel zaneseni filtru

snima¢ pratoku vzduchu

ohfev
plyni
odvétrani
klikove
skfiné

nasavany
vzduch

tepelna clona

k turbodmychadlu ‘

SnmierOneyi (M

Obr. 2 Moderni systéem filtrace vzduchu u osobniho automobilu s ukazatelem zaneseni filtru
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1.1.2  SKRTICi KLAPKA

Skrtici klapka je souéasti saciho traktu a ma za ukol ¥idit mnozstvi vzduchu, proudiciho do
motoru s kvantitativni regulaci. Zpravidla je umisténa mezi vzduchovym filtrem a sacim
potrubim. Nékteré motory Skrtici klapku nemaji viibec. Naptiklad motory TDI. Jsou dva typy
Skrticich klapek, a to bud’ fizena elektronicky nebo lankem. Elektronicky fizené pouZzivaji na
nastaveni polohy klapky servomotorek, ktery je ovladdan fidici jednotkou. Tento systém se
pouziva u nov¢jSich aut a nazyva se ,,drive by wire*. Mechanické klapky se ovladaji lankem
pfimo pifes pedal plynu. Servomotorek maji také, ale ten ovladd pouze fizeni volnobé&hu.
Vétsina automobild pouziva pouze jednu Skrtici klapku, avSak u sportovnich vozii muize byt
kazdy valec osazen vlastni klapkou.

Obr. 3 Skrtici klapka Audi A3 1.6, 1.8

1.1.3 SAci POTRUBI

Geometrické provedeni saciho potrubi je nedilnym pomocnikem k ovlivnéni toc¢ivého
momentu. Nejjednodussi zplisob zhlediska pfepliovani spocivda ve vyuziti dynamiky
nasatého vzduchu. Pro jednobodové vstiikovani se potiebuji k rovnomérnému rozdeleni smeési
vzduchu s palivem kratka a pokud mozno stejné¢ dlouhd jednotliva potrubi. Pro vicebodové
vsttikovani je transportovan pouze vzduch a palivo je vstfikovano tésn€ pred saci ventily.

Miuzeme fici, Ze kratké potrubi umoznuje vysoky jmenovity vykon se souc¢asnymi ztratami
kroutictho momentu v nizkych otackach, dlouhé saci potrubi mé opacné vlastnosti. Velky
objem sbérného potrubi pii uréitych otaCkach vyvoladva casteCny rezonanéni efekt, ktery
zlepSuje plnéni valce, ale mohou se objevit dynamické chyby neboli odchylky ve sloZeni
smési pii ndhlych zménach zatizeni. [1]

1.1.4 REZONANCNi POTRUBI

Pro dosazeni maximalniho vykonu motoru a pro zlepSeni to¢ivého momentu se u soucasnych
zazehovych motord pouziva rezonanéni saci potrubi. Zdkladem jsou vhodné zvolena délka a
objem soustavy saciho potrubi, které umoznuji vyuziti rezonanc¢nich jevii pro zvyseni
hmotnostniho naplnéni valce motoru cerstvou smési. Zakladnim zdrojem energie vyuzivané
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SACI SYSTEM SPALOVACIHO MOTORU -

pro dal$i naplnéni valce motoru je energie infinitesimalni podtlakové viny, ktera je vyvolana
sacim pohybem pistu a §ifi se rychlosti zvuku do saciho potrubi. Na volném konci potrubi se
tato vlna odrazi jako vina pretlakova a pohybuje se rychlosti zvuku v daném prostiedi zpét do
valce motoru. Vhodna rezonancni délka a objem potrubi (objem saciho potrubi musi byt veétsi
nebo roven zdvihovému objemu vélce motoru zplsobi, ze tato vina dospéje do valce motoru

pred uzavienim saciho ventilu a zvysi tak hmotnostni naplnéni valce motoru. [4]

Obr. 4 Rezonancni saci potrubi motoru zavodniho automobilu (BMW M6)

klapka rezonatoru

délkové ladéné
saci potrubi &

rezonanéni potrubi

sbérn#d nadrZ rezondtorn
elektronicky ovladana
Skrtici klapka

méii¢ hmotnostniho
pritoku vzduchu

turbulence

hlavni sbérma nadrZ

turbulenéni zasobnik
turbulenéni kandl

Obr. 5 Rezonancni potrubi s cizim buzenim jednostupnové. Saci systém je doplnén privodem vzduchu
do turbulentnich kandlii v hlavé valcu
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1.1.5 SAcCi KANAL

U modernich motori se mizeme setkat vétSinou s provedenim Ctyi ventild na valec, coz
znamena dva saci kanaly a dva vyfukové. Vyhodou je vétsi pritok a lepsi rozvifeni smési.
Saci kanal je vlastné v hlavé valcti. Vyrabi se tlakovym litim a vétSinou je z hlinikové slitiny.
Povrch kanélu nepodléha vétSinou nijak vyrazné povrchové Uprave. Upravuje se pouze plocha
pro sedlo ventilu jakozto funkéni plocha, ktera musi spliiovat pozadavky na piesnost.
Nejcastejsi upravou je odstranéni nalitkit a Gprava povrchu kandlu lesténim, ale tato Uprava
nema podstatny vliv na pritok.

Uspotadani saciho kanalu, tzn. prifez, tvar, délka a poloha vzhledem k ose valce ma
podstatny vyznam a vliv na odpor proudéni vzduchu a ovliviiuje pulzace v sacim traktu. Tvar
kanalu je vyznamnym faktorem pro vykon motoru. S rozvojem znalosti a postupnym vyvojem
se ukdzalo, Ze pro optimalni priib&h hotfeni je velmi vhodné, aby smés paliva ve valci
rotovala. To spliiuje kandl stangencialnim tvarem. V praxi se u nékterych ctyiventilovych
hlav pouziva kombinace dvou typt kanalti. Pfimy kanal a tangencialni. Pfimy kanal zajistuje
nejlep$i naplnéni valce ve vysokych otackdch a velkém zatizeni motoru, a naopak
tangencialni tvar je vhodny pro rozvifeni pfi nizkych otackach pii malém zatizeni.

Dal§im typem je kanal Sroubovy, jenz je pouzivan u vznétovych motord s pfimym
vstiikovanim paliva. Zajistuje intenzivni radidlni vir, ktery je tak pottebny pro dokonalé
spalovani vstfikovaného paliva. AvSak mé i své nevyhody jako je vyska zvySujici rozméry
hlavy a narist odporu sani.

Obr. 6 Rez sacim kandlem prochdzejici osou ventilu [9]
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Obr. 7 Zdkladni provedeni kandlu, z leva: Tangencidlni, primy a Sroubovy kanal

Obr. 8 Usporadani sacich kanalii: Kombinace sroubového a tangencialniho kandalu (vievo) a
kombinace tangencialnich kanalii (vpravo)[8]

1.1.6 SACI VENTIL

Saci a vyfukové ventily tésni spalovaci komoru a reguluji proces vymény davky palivové
smési. Ventily jsou dily vystavené za provozu zna¢nymi Gc¢inky, napiiklad dynamické silové
ucinky, vysoké rychlosti ve vedeni ventilu pfi omezeném mazani, zna¢né teploty, mechanické
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ucinky, ale 1 korozni vlivy po délce ventilu. Mechanické naméhani je zpiisobeno ohybanim
hlavy ventilu tlakem vznétu a t€Zkym narazem pii zavirdni ventilu (Sokovéa zatéz). Toto
namahani Ize ovlivnit a fidit konstrukci ventilu o odpovidajici sile a tvaru. Ventily jsou
vystavovany vysokym teplotdm spalovaci komory. Pfi otevieni spalovaci komory zdvihem
ventilu je vyfukovy ventil také ohfivan unikajicimi horkymi vyfukovymi plyny. Ventil je
ochlazovan zejména vedenim tepla pies sedlo ventilu do hlavy valce. Mnohem méng¢ tepla je
vedeno do hlavy ventilu prostiednictvim voditek ventilu. Saci ventily dosahuji teploty
ptiblizn¢ 300°C az 550°C, zatimco teplota vyfukovych ventili mize dosdhnout az 1000°C.

Diik ventilu vede ventil ve voditku. Martenziticka ocel diiku méa dobré kluzné vlastnosti
v litinovém voditku s obsahem feritu nizSim nez 3%. Pro zvySeni zivotnosti byva diik
nekterych ventild chromovan. Kalené zéapichy na konci diiku ventilu slouzi k uloZeni
dvojdilné vlozky.

Uhel sedla B je u ventili vyfukovych vzdy 45°. U ventild sacich je u malo zatiZenych
vznétovych motorti pouzivany i uhel sedla 30°. Vyhodou je, Ze pii stejném zdvihu ventilu je
dosazen vétsi priitocny priifez v sedle ventilu a to je cilem mé prace. Nevyhodou je pak nizsi
tuhost talitku.

viutini privmeér
sedla ventilu

|

e 4 N

i - ———— !

L5° 30°

\ 4 \

[ zdvih ventilu
d ‘r
1 Sifka sedla ventilu
i
| = | primér hlavy ventilu
d4

Obr. 9 Popis ventilu [4]

/ 3

Obr. 10 Saci ventil Suzuki [14]
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1.1.7 SEDLO VENTILU

Vyusténi saciho a vyfukového kandlu do spalovaciho prostoru valce motoru je zakonceno
ventilovym sedlem. To muze byt tvofeno bud pifimo v materidlu litinové hlavy (rozvody
OHV, OHC), nebo bloku motoru (rozvod SV) a nebo zalisovanim sedla z odolného materialu,
tzn. vkladand sedla pouZivand vzdy u hlav z hlinikovych slitin. Sedlo ventilu je vytvafeno
frézovanim tfi ploch. Na obr.11 je dosedaci plocha v sedle ventilu oznacena pozici 2, vstupni
a vystupni kuzelové nabéhy pozice 2 a 4.

30°

10°-15°

30°
A

Obr. 11 — Sedlo Ventilu

1.1.8 CHLADIC STLACENEHO VZDUCHU

Chladi¢ stlac¢ené¢ho vzduchu se pouziva zejména u preplitovanych motorti pro dosazeni vétsi
hustoty stla¢eného vzduchu a jeho ochlazeni. Chladi¢ je soucasti saciho traktu a v mnoha
publikacich je uveden jako ,,intercooler*.

Obr. 12 — Mezichladic¢ plniciho vzduchu Opel Astra. 1-Turbodmychadlo, 2-Chladic (intercooler)
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2 PROUDENI

Tekutiny je mozné rozdé€lit na stlacitelné a nestlacitelné, nebo 1épe feeno na tekutiny mélo
stladitelné, kde lze predpokladat, Zze hustota je konstantni a na stlaitelné, jejichz hustota
z&visi hlavné na tlaku a teploté. V této praci bude fe¢ hlavné o proudéni stlacitelnych tekutin,
kterymi jsou v technické praxi plyny.

Obecné je proudéni nestacionarni a prostorové. I proudéni, které se zda ustalené obsahuje
viry, jez v proudovém poli vznikaji a jsou proudem unasené. Zakladni parametry proudu, jeho
stavové veliCiny tlak, teplota, hustota a jeho rychlost jsou zavislé na prostorovych
soufadnicich a Case, tedy

P=f(x,y,7.t) D
T=f (x,y.,z.1) @)
p=F(x.¥,7,1) ®
W=f(x,y,2,1) @

Z hlediska vyvoje proudového pole v ¢ase se zjednodusuje proudéni skute¢né vétSinou na
stacionarni, kde se veliCiny popisujici proudéni s casem nemeéni. I v ptrechodovych oblastech
prace spalovaciho motoru ¢i turbodmychadla, kde je nestaciondrni proudéni lze predpokladat
v ur€itém Casovém useku malé zmény veli€in proudu a zjednodusSit feSeni na pfiblizné
stacionarni, kterému se fika kvazistacionarni. [6]

Za stlacitelnou tekutinu se bude uvazovat idealni plyn nebo idealizovany realny plyn, jehoz
zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi jsou:

M¢érna tepelna kapacita pii stalém tlaku ¢,
M¢érné tepelna kapacita pfi stalém objemu ¢,
Poissonova konstanta

cp )

cv
e Me¢érna plynova konstanta

U idealniho plynu je ¢, a ¢, konstantni, neméni se s teplotou a plati pro néj stavova rovnice ve
tvaru:

p=prT (©)

2.1 ZAKLADNi POJMY

Proudéni se vySetfuje v prostoru, roviné nebo po kiivce bud’ sledovanim pohybu urcité ¢astice
kapaliny jako hmotného bodu, nebo se sleduje cely proud v ur¢itém ¢asovém okamziku.
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Dréha neboli trajektorie je obecn¢ Carou, kterou probiha Castice tekutiny. Za ustaleného
proudéni se drahy Castic neméni s Casem, zatim co u neustdleného proudéni mohou byt
v kazdém Casovém okamziku odlisné Obr.13a. [7]

a) S,

Obr. 13 a) Draha Castice pri neustalenem proudéni b) Proudnice c) Proudnice a slozky rychlosti [7]

Proudnice obr.13b jsou obdlkou vektort rychlosti a jejich teCny udadvaji smér vektoru
rychlosti. U ustadleného proudéni vytvareji proudnice rtizné Castice a nejsou totozné s drahami
c¢astic. U ustaleného proudéni se neméni rychlosti s ¢asem, a proto maji proudnice stale stejny
tvar a jsou totozné s drahami Céastic. Matematické vySetfeni proudnice je mozné feSenim
diferencialni rovnice,

dx:dy:dz=V,:Y,:V, (7)

které vyplyva z podobnosti trojuhelnikl slozek rychlosti a elementarnich drah ve sméru
ptislusnych os obr.13c.

Proudova trubice je tvofena svazkem proudnic, které prochézeji zvolenou uzavienou kiivkou
k. P1ast’ proudové trubice ma stejné vlastnosti jako proudnice Obr.14.

Obr. 14 Proudova trubice [7]

Protoze smér rychlosti je dan te¢nami k proudnicim, je v kazdém bodé plasté proudové
trubice normalova slozka rychlosti nulova V,=0. Nemiize tedy zadna Castice projit proudovou
trubici. Proudové trubice rozdéluje prostorové proudové pole na dvé ¢asti. Jednu tvoii vnitiek
proudové trubice. Castice tekutiny nemohou pietékat zjedné &asti proudového pole do
druhého, a proto plati, ze vSechny cCastice protékajici prafezem S proudové trubice, musi
protékat libovolnymi priifezy S, S, téZe proudové trubice. Jestlize prifez proudové trubice
S—0, dostane se proudové vldkno. Proudova trubice predstavuje pomyslné potrubi. [7]
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2.2 FYZIKALNi VLASTNOSTI

2.2.1 KAPALINY

Kapaliny a jejich vlastnosti jsou uréeny atomy a molekulami, které nejsou vdzany na urcité
rovnovazné polohy. I zde vSak pulsobi pritazlivé sily, které zplisobuji soudrznost kapalin.
Zvysenim kinetické energie molekul pfekonaji se pritazlivé sily, molekuly se uvolni a nastava
jejich volny pohyb, kdy kapaliny ptfechazeji do plynného skupenstvi. Kapaliny neméni
samovoln¢ svilj objem, jsou malo stlacitelné, velmi malo nebo viibec nepienaseji namahani
v tahu a pfi proudéni kladou odpor proti pohybu, tzn., Ze jsou viskdzni. [2]

2.2.2 PLYNY

Plyny se snazi vyplnit prostor, ve kterém se nachazeji, jsou rozpinavé. Molekuly plynu se
pohybuji velkou rychlosti vSemi sméry. Rychlost molekul se fadove rovna rychlosti zvuku v
danném prostiedi. Plyny maji témé&f, nulovou soudrznost, snadno se §ifi v prostoru, vzdalenost
mezi molekulami jsou velké, takze jsou lehce stlacitelné, napéti v tahu a te¢na napéti (od
viskozity) jsou velice mala. [2]

2.2.3 TEKUTINY

Tekutinou se obecné nazyva latka, jejiz soudrznost je velmi mald, proto jsou jeji Castice velice
pohyblivé. Pohyb tekutiny nazyvame proudénim (tokem, te€enim). Tekutiny nemaji vlastni
tvar, ale pfijimaji tvar nadoby. Tekutiny se dé€li na: [2]

e kapaliny - napt voda, olej, benzin, rtut’ aj.
* plyny (pfip. pary)

224 TLAK

Jako silovy Gc¢inek molekul na jednotku plochy, resp. tlak je sila pisobici na jednotku plochy
ve sméru normaly v ( Pa= N.m=kg.m'.s?)

_d& (8)

P=as

2.2.5 TEPLOTA

Fyzikalni veli¢ina intenzivni (neaditivni), ktera (stejn¢ jako tlak a hustota) nezéavisi na
rozmérech. Intenzivni veli¢iny se neméni, kdyZ soustavu rozdélime na nékolik ¢asti (napi. 10
téles po lkg, teplych 20°C, mé po spojeni celkem 10kg, pfi zachovani teploty 20°C-nikoliv
200°C).

Teplotu vyjadiujeme (méfime) ve stupnich Celsiovych (°C), nebo jako absolutni teplotu v
Kelvinech (K)
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T(K)=t("C)+273,15 ©)

Pficemz jeden stupent Celsiuv je roven velikosti Kelvinu, (1°C=1K) a 273,15 K je teplotni
rozdil mezi absolutni nulou a trojnym bodem vody ptirodndho nuklidového slozeni. [2]

2.2.6 HUSTOTA A MERNY OBJEM
Hustota je hmotnost objemové jednotky kapaliny a je fyzikalni konstantou. ,,p (kg.m’)”. V

termomechanice se pouziva hodnota hustoty a nazyva se mérny objem “9 (m’ kg")”. [2]

PO\
~dm

Tab. 1 Hustota nékterych kapalin pri atmosférickém tlaku (p,=101325Pa)

LATKA (KAPALINA)

Benzin

Nafta

Rtut’

680-740

700-900

13595

(10)

PRI TEPLOTE: t (°C)

15

2.2.7 STLACITELNOST KAPALINY
Objemova stlacitelnost kapaliny (i u pevnych téles) znamena, Ze zvySenim vnéjsiho tlaku se
zmensSuje jeji objem. [2]

Soucinitel objemové roztaznosti:

5oL (av) AV (11)

—_—— | —_— N —

%4 V-Ap

ap T=konst
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2.3 LAMINARNiI PROUDENI

Laminarni proudéni neboli také proudnicové je zpisob pohybu viskoznich kapalin, pfi kterém
jsou dréahy jednotlivych &astic kapaliny navzajem rovnob&zné. Castice se pohybuji ve
vzajemné rovnobéznych vrstvach, aniz by se navzajem misily. Pfi pohybu viskézni kapaliny v
tenké trubici, se jednotlivé vrstvy tekutiny nepohybuji stejnou rychlosti. Nejrychleji se
pohybuje osova vrstva tekutiny, smérem ke sténé cévy se pohyb jednotlivych vrstev
zpomaluje.

Laminarni proudéni ziistava zachovano az do tzv. kritické rychlosti, kdy se méni na proudéni
turbulentni. Pravdépodobnost pfechodu laminarniho proudéni na turbulentni je ovlivnéno
kromé rychlosti proudéni jeSté¢ primérem trubice, viskozitou a hustotou kapaliny. Tato
pravdépodobnost se vyjadiuje pomoci Reynoldsova ¢isla.

Obr. 15 Laminarni proudeéni [3]

X{iri

‘r :
PICAY L7
dx

—

P st

|

Obr. 16 Laminarni proudeéni v potrubi [7]

Rychlostni profil laminarniho proudéni, které mize nastat v natrubku ¢i sacim potrubi
pro kruhové trubice lze vyjadrit takto:

_1p, (d)z _rzl (12)

4n L |\2
Maximalni rychlost je v ose potrubi (r=0), a to

_1p (13)
Vmax_ﬁfd

Stiedni rychlost podle pritoku se vypocita ze vztahu

Q —n-dz-v - P 4" z CehoZ V—pzd2 (19
vV — 1 Ys T T9q s =
4 128 nL 32nL
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2.4 TURBULENTNi PROUDENI

Turbulentni proudéni je zpisob pohybu viskoznich kapalin, pfi kterém jednotlivé castice
kapaliny ptfechazeji riznymi vrstvami kapaliny, ¢imz dochazi k promichavani téchto vrstev.
Castice kapaliny vykonavaji pfi proudéni kromé posouvani i slozity vlastni pohyb, ktery vede
ke vzniku virti a je doprovazen zvukovymi fenomény (na rozdil od proudéni lamindrniho).
Rychlosti jednotlivych Castic kapaliny se nepravidelné méni, tzn. ¢astice jiz nemaji ve vSech
mistech neménnou rychlost, proudéni tedy neni stacionarni.

Pravdépodobnost vzniku turbulentniho proudéni tekutiny v tenké trubici je dano rychlosti
proudéni kapaliny, primérem trubice, viskozitou a hustotou kapaliny. Tato pravdépodobnost
se vyjadifuje pomoci Reynoldsova ¢isla.

Obr. 17 Turbulentni proudeni [3]

Sténa

Vmax

y

Obr. 18 Turbulentni rychlostni profil v obycejnych souradnicich

2.5 REYNOLDSOVO CiSLO

Je bezrozmérné Cislo charakterizujici chovani proudici kapaliny. Podle jeho hodnoty lze
usuzovat na to, zda bude proudéni laminarni nebo turbulentni. Vypocte se podle vztahu:

_pPR-v (15)
n

Re

kde p je hustota kapaliny o viskozité # proudi trubici o poloméru R rychlosti V. Pro riizné typy
potrubi a riizné typy kapalin se stanovuji experimentalné kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla.
Je-li hodnota Reynoldsova ¢isla nizsi nezZ kritickd hodnota odpovidajici danému uspofadanti,
je proudéni laminérni. Je-1i hodnota Reynoldsova ¢isla vyssi, je proudéni turbulentni. V okoli
kritické hodnoty, kterd se typicky pohybuje kolem 2000, je pfechodna oblast mezi zjevné
laminarnim a zjevn¢ turbulentnim proudénim.
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2.6 MEZzNi VRSTVA

Pti obtékani téles kapalina na jeho povrchu ulpiva. Experimentalné bylo zjisténo, ze v tésné
blizkosti povrchu télesa jsou tfeci sily (i v malo viskézni kapaling) fadove stejné velké jako
sily dynamické, proto zde nelze uvaZzovat kapalinu neviskozni (ideédlni). ProtoZze Castice
kapaliny na povrchu ulpi je zde rychlost nulova, tzn. ze ¢ast kinetické energie se tfenim
piemeéni v teplo jako jev nevratny.

Stacionarni proudéni nestlacitelné, ale viskézni kapaliny (pfi zanedbani vnéjSich
hmotnostnich sil: F;,—0) je popsdno Navier-Stokesovymi rovnicemi: [10]

(16)

1
v"-gradv"z—ﬁ—)-gradp+v-Av" a divv”™ =0

2.7 ROVNICE KONTINUITY

Rovnice kontinuity C¢asto nazyvand také rovnice spojitosti vyjadiuje zakon zachovani
hmotnosti v obecném piipadé pro neustaleny proud stlacitelného media a je zakladni rovnici
pro feSeni problémul spojenych s proudénim tekutin, ktera je zaloZena na bilanci hmotnosti
proudicich tekutin.

Pti proudéni kapalin musi byt splnén obecné platny fyzikalni zdkon o zachovani hmotnosti,
tz. ze pro kontrolni objem ,,dV*, kterym proudi kapalina, musi byt hmotnost konstantni a jeji
zména nulova: [10]

m=konst - dm =0 (17)

Jedna se o zmény hmotnosti a to lokalni (mistni) a konvektivni zmény. Lokéalni zména
v objemu ,,dV*, kde se kapalina obecn¢ stlacuje nebo rozpind, tzn., Ze zména hmotnosti je
zavisld na Case. Konvektivni zména je dana rozdilem pfitékajicich a odtékajici hmotnosti
z kontrolniho objemu, tzn., Ze je zavisla na posunuti, napf. u jednorazového proudéni na
délce.

Obr. 19 Pritocny prirez a rychlost [7]

V obecném piipad€ jednorozmérného proudéni se uvazuje stlaitelnost kapaliny, proménny
prufez a neustalé proudéni. Plati podminky:

p=p(L; t) S=S(1; t) v=v(l; t) (18)
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Pti dodrzeni téchto podminek dostdvame obecnou rovnici kontinuity pro jednorozmeérné
proudéni, kdy zékladni veli€iny p;S;v jsou dany podminkami.

0. ... 0 o (19)
a(PSUH'E p-5=0

V kanalu miZe nastat stav, kdy prifez Sse v ¢ase t neméni a je pouze funkci kandlu 1.
Dostavame tak zjednoduseny tvar rovnice pro tuhé potrubi, kdy plati

o (20)
57 =0

Hmotnostni tok je po délce konstantni a to v kazdém misté prifezu a tim dostdvame rovnici
kontinuity ve tvaru

p-S v =konst =Q,, (21)
Pro nestlacitelné kapaliny je hustota konstantni (p=konst), takze rovnice se zjednodusi na tvar
Q.,=S,~konst (22)

Veli¢ina Qy je objemovy priitok a udava objem kapaliny protekly za jednotku &asu — m’/s. P¥i
nerovnomérném rozloZeni rychlosti po prifezu se dosazuji do rovnice kontinuity stfedni
rychlosti podle prutoku, uréené vztahem [7]

1
=1 vas @

2.8 EULEROVA ROVNICE

Eulerova rovnice vyjadiuje rovnovahu sil hmotnostnich (objemovych), které ptisobi na
tekutinu z vnéjsku, tlakovych (plisobici v tekutin€) a setrvacnych od vlastniho pohybu ¢astic
dokonalé tekutiny. V proudici skute¢né tekuting€ vznikaji vedle normalovych napéti tj. tlakd, 1
teCnd napéti, a to vSude tam, kde se tekutina nepohybuje jako tuhé téleso a dochazi tedy
k deformacim ¢astic tekutiny, tj. ¢astice se viici sobe posouvaji. Kdyz se toto napéti zanedba
vzhledem k tlakiim, hovoiime pak o proudéni dokonalé tekutiny (tekutiny s nulovou
viskozitou). Pfi odvozeni téchto rovnic se pocitalo s pohybem media bez vnitini vymény
tepla, bez tepelné vodivosti a tieni.

dWx_GWx_I_W 6Wx+W 6Wy+W OWZ_F 1dp (24)
dt ot *x T oz T T oex

awy oWy oWy Wy wy 10dp (25)

TR + Wx Ep + Wy—a Wz PR F ;@

awz oWz W owz W owz W owz F 10p (26)
ac ot U ax T Y

Ve vektorovém tvaru je mozno Eulerovy rovnice napsat takto:

BRNO 2011 23



PROUDENI N

ov™
P '7+ v” - gradv” = pF~ —grad p @7)

2.9 BERNOULLIHO ROVNICE

Bernoulliho rovnice je v podstaté Eulerovou rovnici v Gromjekové tvaru pro jednorozmérné
stacionarni proudéni idedlniho media. B, je Bernoulliho integra¢ni konstanta.

w? d 28
7+j7p+gz=B=konst @9

Za ptredpokladu, ze hustota p by byla konstantni nebo nepfili§ proménna Bernoulliho rovnice
bude ve tvaru :

w? d 29
7+7p+gz=k0nst 29)

Pokud na kapalinu, ktera je v klidu pisobi tihova sila je ve stejné hloubce v kazdém bodé
stejny tlak. Pokud je kapalina v pohybu tak tento vztah neplati. Bernoulliho jev Ize popsat
takto: v miste s vetsim prirezem ma proudici kapalina veétsi tlak, ale mensi rychlost, zatimco
v misté s mensim obsahem priifezu ma mensi tlak, ale vetsi rychlost. (Fakt, Ze pii v&tSim
prifezu je rychlost kapaliny mensi je disledkem rovnice kontinuity). /3/

o o AT = 55>

— 01 At = 51 —»

h-] e h-g

- l

Obr. 20 Diagram k odvozeni Bernoulliho rovnice [3]

Z Bernoulliho rovnice vyplyva, ze tlak proudici kapaliny kles4 s rostouci rychlosti. Pokud
plyn proudi trubici dostatecnou rychlosti, tlak v tom misté se natolik zmensi, Ze toho lze
vyuzit naptiklad pro odséavani. Tomuto jevu se ftikd hydrodynamicky paradox
(hydrodynamicky paradoxon) a vyuziva se ho napiiklad u rozprasovaci, natéracskych pistoli,
nebo v karburatoru. [3]
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2.10 ZTRATY PRI PROUDENI

Ztraty energie pti proudéni se projevuji jako ztrata tlaku. Proto vypocet proudéni ukazuje
urc¢ovani prislusnych tlakovych ubytkt. Z hlediska vypoctu se proto cesty chladiva feSenym
objektem rozdéluji na vhodné useky, zahrnujici vzdy urcitou zménu proudéni vymezenou
ptislusnym tlakovym tubytkem Pro tyto ubytky se pak zuvedenych zékladnich vztahi pfi
pouziti nékterych dalSich ptfedpokladl, odvozuji vypocetni vztahy, které se ptizptisobuji
skute€nosti pomoci rtiznych empiricky stanovenych hodnot (souciniteltl). Tyto hodnoty,
majici sice charakter konstant, jsou ale zavislé na mnoha parametrech vyznacujicich dané
proudéni.

Jednotlivé ztraty l1ze v podstaté rozdé€lit na ztraty zménou proudéni (rychlosti, sméru) a tfenim
v kanalech. Zde budou uvedeny jen nékteré hlavni vysledky. [7]

2.10.1 ODPORY A ZTRATY

Nasledkem viskozity vznikaji pfi proudéni skute¢nych kapalin hydraulické odpory, tj. sily,
které plisobi proti pohybu c¢astic tekutiny. Mechanismus hydraulickych odport je slozity jev,
ktery se dosud nepodafilo exaktné vyfeSit az na jednodussi pfipady laminarniho proudéni.
Proto se v hydraulickych vypoctech uplatiiuje fada polo-empirickych metod. [7]

Plp, do_ p:=p:-p;
X
@r: @p:
4+ P2 . =
| 1 2
X
v |
B il
1 < v Fhe LT -
- )
P L P2

Obr. 21 Tlakovy spad a tecné napeti [7]

Prace trecich sil (teCnych napéti od viskozity) pti proudéni skuteénych tekutin zplsobuje
rozptyl energie, coZ snizuje mechanickou energii proudici tekutiny. Rozptylena energie se
meéni v teplo (zvEétsi se vnitini energie tekutiny, popfipad¢ okoli), coz je nevratnd zména.
Tradi¢né€ se proto rozptylena energie nazyva ztratova, i kdyz nazev neodpovidd zédkonu o
zachovani energie. Rozptylenou (ztratovou) energii vztahujeme obvykle na jednotku
hmotnosti, tihy nebo objemu a plati vztah:

2
4 v (30)
ez:YZ:FZ:thZZT
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2.10.2 TRECIiZTRATY V POTRUBI

Laminarni proudéni. U laminarniho proudéni pro Re<2320 se velikost tlakové ztraty ci
ztratové vysky da odvodit analyticky. Pti feSeni vyjdeme z rovnice pro stfedni rychlost.

y, = b4 (31)
Z  321nL

Z rovnice vypocitame tlakovou ztratu a provedeme tpravu

32)

_32nlv 64 Lv? 64 Lv?

Pe= g2 9 q2P " Red 2
v
kde
d

R, = =; n=pv (33)
potom tlakovy spad je urcen rovnici

_ Lv? (34)
=237
kde tfeci soucinitel je ur€en vztahem
pro ztratovou vysku plati

m-—Ava (35)

Z

pg "d2g

2.10.3 MIiSTNi ODPORY A ZTRATY

V kazdém potrubi jsou vedle rovnych tusekil i1 rtznd kolena, odbocCky, armatury métici
zafizeni, CistiCe, apod., krom¢ toho se mize ménit prafez potrubi. V téchto Castech potrubi
dochéazi ke zméné velikosti 1 sméru rychlosti proudéni, coz vyvoldva vifeni, poptipade
odtrzeni proudu kapaliny spojené s rozptylem energie. Energie proudici kapaliny se rozptyluje
v misté potrubi, kde dochazi ke zméné vektoru rychlosti, proto je rozptyl nazvan mistnimi
ztratami.

Velikost mistnich ztrat se vyjadiuje obdobné jako ztrata ttenim rychlostni vySkou a ztratovym
soucinitelem [7]

v? (36)
hym = (mz

nebo jako mérnou ztrdtovou energii
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v? (37)
e, = gh, = Zm?

2.10.4 ZMENA SMERU PROUDENI

V kaZzdém potrubnim systému se zpravidla vyskytuje prvek, v némz se méni smér rychlosti
tekutiny. Tento prvek tvofi zakfivené potrubi, oblouky, kolena a také kombinace oblouki.
V téchto prvcich dochézi k rozptylu energie, kterd se vyjadiuje mistni ztratou sméru proudéni.

Obr. 22 Sily na elementarni ¢asti proudu v zakiiveném potrubi [7]

pfiéna
cirkulace délka kolena
P vnéjsi
sténa

vnitini
sténa—f

Obr. 23 Proudeéni v zakiiveném potrubi [7]

2.10.5 KUZELOVE POTRUBI

Pti zuzovani prifezu je hydraulicka ztrata zpisobena rovnéz tretim a lze ji urcit integraci na
elementéarni délce kuzelového potrubi Obr.24. Ztrata tfenim na elementarnim tseku dx

ah, = 2V (38)
z — 75

dy

Obr. 24 Kuzelové potrubi [7]
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2.10.6 PRUTOKOVY SOUCINITEL

Mezi zékladni parametry saciho kandlu jednoznacné€ patifi pratokovy soucinitel, ktery
ovlivituje vlastnosti celého saciho traktu. Pritokovy soucinitel vyjadiuje tlakové ztraty
proudici smési sacim kandlem. Tento soucinitel se spocitd podilem skutecného prito¢ného
mnozstvi Qg a teoretického mnozstvi Q. [8]

om0 69
,u—mt Qr

2.11 VIRENi SMESI VE VALCI

Zakladnim pohybem néplné ve valci je pohyb, ktery vznika ve vtokové Casti valce na dolni
uvrati tzv. vtokovy proud Obr.25a. Tento proud vyvolédva prstencovy vir na sedle ventilu,
ktery je ovliviilovan polohou saciho kandlu, ventilu a stény valce.

Dalsi pohyb ve valci je tzv. Swirl. Jde o pohyb te¢né rotace, ktery je ovlivnén tvarem saciho
kandlu pred sedlem, tvarem sedla a ventilu. Vznika tak rota¢ni pohyb kolem osy valce.

Ttetim pohybem je pohyb Tumble. Osa rotace je kolma na osu valce pohyb vznikd pod
ventilem. Pfi kompresnim zdvihu je stabiln€jsi nez rotace tecna. [8]

al b) c)
Obr. 25 Pohyb naplné ve valci a) Vtokovy proud b) Swirl c) Tumble [8]
Dalsi pohyby smési vznikaji pfi kompresnim zdvihu tj. pohyb pistu k horni Gvrati. Jde o

radidlni a koutové vifeni. Radidlni vifeni vznika na dn¢ pistu a koutovy vir vzniké na sténach
valce. [8]

Obr. 26 Viry pri kompresnim zdvihu a)Radialni vir b)Radialni vir c) Koutovy vir [8]
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3 SESTAVENI 3D CAD MODELU

K tomu, aby bylo mozné simulovat proudéni v sacim traktu spalovaciho motoru je nutné
nejprve vytvorit pocitacovy 3D CAD model celého saciho traktu, se kterym dale budu
pracovat. Cely model saciho traktu se sklada z n¢kolika casti. Natrubek, saci kanal, ventily,
hlava, sedla, svicka a spalovaci prostor. VSechny tyto ¢asti se je nutné postupn¢ namodelovat
a znich pozdé€ji vytvorit sestavu, kterd bude pouzita pro simulaci a vypocty. StéZejni a
nejdulezitéjsi ¢asti je model saciho kandlu. Tento model musi byt parametricky a jeho
geometrie se zaklad4 na realnych rozmérech.

VYTVORENI
ODLITKU

3D
SKENOVANI

DIGITALIZACE
ODLITKU

3D
PARAMETRICKY
CAD MODEL

N\

3.1 VYTVORENIi ODLITKU

Odlitek je prvotni proces pro ziskani redlné geometrie saciho kanalu. Jako forma poslouzila
hlava motoru Skoda Fabie 1.2 12V, osazena &tyfmi ventily na valec a dvéma piimymi sacimi
kandly. Pro dosazeni co nejpiesnéjSiho odlitku je zapotiebi nejprve pottit odlévané plochy
specialnim mazivem, aby bylo dosazeno snadného vyjmuti odlitku s minimélnim poskozenim.
Dale je tfeba vyplnit saci kandl silikonovou pastou znacky ,,Lukopren® a nechat zatvrdnout
minimalné 24hodin. Po vyjmuti je pfipravena plnohodnotné pfesna forma saciho kanalu.

Obr. 27 Silikonova pasta Lukopren
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3.2 3D SKENOVANI

Pted zahajenim skenovani je nutno dodrzet n¢kolik zakladnich podminek. Ziskany odlitek je
nutné nastiikat specialnim zvyraziiovaem pro zlepSeni snimacich a svételnych vlastnosti pro
budouci skenovani. Déle je nutné odlitek saciho kanalu pevné pfichytit na podloZzku nejlépe
na oto¢ny stolek. Polepit referenénimi body pro zamétfeni polohy modelu, ty se mohou nalepit
na posuvnou podlozku, nebo piimo na model. Posledni neméné dulezitou podminkou je
kalibrace samotného systému ATOS. Po dodrZeni téchto podminek piijde proces skenovani
kanalu.

Obr. 28 Odlitek kandlu s referencnimi body (vlevo), zvyraziovac (vpravo)

ATOS je unikatni mobilni 3D optick¢é méfici zafizeni némecké firmy GOM. Pracuje na
principu metody Fringe Projektion (projekce variace prouzki svétla na objekt). Systém tvori
dvé digitalni kamery, projektor, stativ, kalibracni desky, PC a software. Vystupem je soubor
3D soutradnic bodli naméfenych na povrchu objektu (hustota téchto bodi miize byt az
14bodd/Imm).

Obr. 29 Skenovani saciho kanalu
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Pomoci digitalizace systému ATOS (Advanced TOpometric Sensor), miize byt objekt méten
v kratkém case s vysokym rozliSenim. Kazdé jednotlivé méfeni generuje az 1,3 milionu
datovych bodl. ATOS se upevni na stativ nebo stojan a je umistén nad métici objekt. Métici
objekt se umisti nejlépe na otocny stolek, ktery zajisti pohodIné a snadné polohovani objektu.

Obr. 30 Skenovani

Mefteni se skladéd z promitani riznych okrajovych vzorti na povrchu objektu s pouzitim bilé
svételné jednotky a tyto vzory se zachycuji dvéma integrovanymi fotoaparaty na obou
stranach. Béhem nékolika vtetin, software ATOS vypocita presné 3D soufadnice az 4 miliony
bodt pii kazdém méfeni v zavislosti na typu snimace. Vysledek kazdého méteni se zobrazi na
monitoru. Systém sleduje, jak svou vlastni kalibraci, tak vliv podminek prostiedi, coz
umoznuj¢ spolehlivé, rychlé a pfesné méteni a to 1 v drsnych primyslovych podminkéch.

Obr. 31 Skenovani
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3.3 DIGITALIZACE ODLITKU

Vsechna méfeni jsou automaticky transformovéana do spolecného souradnicového systému.
Kompletni 3D model pak Ize exportovat pomoci standardnich souborovych formatt pro
snadny postprocessing - nejvhodnégjsi je format IGES. Digitalizovany pfesny model odlitku
jako takovy byl pouzit jen z Casti, protoze lepSim feSenim se ukdzalo namodelovat model

parametricky, avSak dtlezité byly rozméry saciho kanalu ziskané skenovanim.

Obr. 32 Digitalizace saciho kanadlu pomoci kruhovych rezii

3.4 3D PArRAMETRICKY CAD MODEL

Pro 3D modelovani byl zvolen program ProEngineer wildfire 5. Protoze vystupem prace je
porovnani a optimalizace saciho kanalu, model byl navrhnut tak, aby vybrané rozmérové
entity byly parametricky ménitelné pro snadnéjsi optimalizaci modelu saciho traktu. Tvar a
rozmé&ry modelu tak mohou byt pritbézné editovany na pozadované hodnoty optimalizace coz
je velmi vyhodné z hlediska konstruk¢énich navrhii a usnadnéni prace. Vzhledem k tomu, ze
na sacim kanale budou editovany tfi rozmérové entity, kazda znich s kladnou a zapornou
pfidanou hodnotou bude celkem k porovnani sedm riznych variant sacich kanalt. Tim, Ze
jsem namodeloval saci kanal parametricky, zna¢né¢ si usnadnim modelovani.

Problematika vymodelovani kandlu se zpocatku jevila jako jednoduchy proces, avsak
postupem casu se ukazalo, Ze samotny tvar kanalu je natolik sloZity, Ze béZzné funkce
prokladané béznymi rovinami lze tvar namodelovat jen stézi, a proto bylo velmi dilezité
zvolit jakym zpiisobem a jakymi piikazy bude model vymodelovan, aby byl dodrzen
pozadavek automatické editace rozmérti. Osou kandlu neni jednoducha piimka zakiivena
radiusem, nybrz slozitd prostorova kiivka coz se ukédzalo jako nejslozit&jsi proces pii
modelovani saciho kanalu. Problematika této slozité kiivky se nesluovala s pozadavkem
zadani, ze kanal musi byt parametricky. Tento problém jsem vyftesil funkci prostorovych bodi
ptikazem curve points, které byly zakladem pro vytvofeni prostorové kiivky curve. Zde, jiz
zminéna prostorova kiivka byla stéZejnim procesem, po které byl kanal vytazen piikazem

Swept blend Obr33.

Poté co se podafilo namodelovat model zékladni varianty saciho kanalu pozdéji pojmenované
jako ,,ptivodni“ model saciho kanalu bude parametricky model postupné editovan v ramci
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navrhu optimalizace viz. kapitola 10. Bavime se o modelu vzduchu. Model co zde modeluji
je ve skutecnosti vzduchové vypli. Saci kandl je jednoduse feceno dira v bloku motoru.

Obr. 33 Vytazeni krivky funkci Sweep Blend (vlevo), model saciho kandlu (vpravo)

3.5 MODEL NATRUBKU

Pii modelovani natrubku je vychdzeno zjiz existujiciho experimentdlniho méfeni v ramci
automobilniho ustavu VUT. Mezi zédkladni tvary vtokové casti, které pripadaly v ivahu byl
tvar radiusu, elipsoidni tvar a tvar profilu Clark Y. Nakonec byl zvolen jiZ existujici natrubek
s elipsoidnim tvarem, ktery se pfi simulaci ukédzal jako nejméné ztratovy. U tohoto tvaru
dochazi k plynulému zrychleni vzduchu a tim jsou snizovany ztraty na vtokové Casti a
zéaroven zvySovan hmotnostni tok v natrubku. Z kruhového tvaru natrubku je plynuly piechod,
ktery kopiruje tvar vstupu séni v hlavé vélce.

Obr. 34 Rez vtokové cdsti ndtrubku
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3.6 MODEL VENTILU A SEDLA VENTILU

Sestava saciho traktu vyzadovala model pouze saciho ventilu. Pii jeho modelovani jsem zvolil
uhel B 30°, ktery se pouziva predev§im u mélo zatizenych vznétovych motorii. Vyhodou je, Ze
pii stejném zdvihu ventilu je dosazen vétsi prutocny priifez v sedle ventilu. Nevyhodou je pak
nizsi tuhost talitku. Uhel p 45° se pouziva predev§im u ventila vyfukovych.

Obr. 35 Rez ventilem

Obr. 36 Model saciho ventilu
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3.7 SESTAVA

V programu ProEngineer v modulu Assembly byly vS§echny modely poskladany a postupnym
zavazbenim byla vytvofena 3D sestava saciho traktu. Vzhledem k navrhu optimalizace bylo
vytvofeno sedm variant sestav sactho traktu, které budou postupné simulaci porovnany.
Sestava a modely byly upraveny tak, aby poslouzili k modelaci proudéni, proto naptiklad saci
kanal nebyl vymodelovan jako otvor v hlavé motoru, ale jako odlitek. Stejné tak byl upraven
natrubek, spalovaci prostor, hlava a svicka. Takto sestavend sestava saciho traktu je
pripravena na export s pfiponou ,, * step “ jenz je soubor, ktery bude exportovan do systému
ANSYS ICEM, kde se zobrazi jako 3D geometrie sestavy.

Natrubek Saci kanal Ventily

Hlava Svicka

Obr. 37Modely saciho traktu

Obr. 38 Sestava sactho traktu
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4 NAVRH OPTIMALIZACE

Tvarovani saciho kandlu je dilezit¢é a ma podstatny vliv na odpor proudéni vzduchu ¢imz
ovlivituje pulzace v sacim traktu. Byla navrzena optimalizace tfi hlavnich rozmé&rovych entit,
jenz neméla prekrocit navySeni €1 snizeni rozmérovych hodnot o £20%. Entita uhlu, délky a
praméru. Kazda z nich bude editovana viici plivodni varianté saciho kandalu jak s kladnou tak
zapornou piidanou hodnotou. Bude tak porovndno az sedm rdznych modelovych variant.
Vsechny modely vychazi zplvodniho rozmérového provedeni saciho kandlu. VSechny
sestavy projdou procesem simulace proudéni a naslednym vypoctem, ze kterych budou
vybrany nejefektivnéj$i varianty z hlediska hmotnostniho toku a na zdkladé vysledkl se
vymodeluje nova optimalizovana sestava.

PUVODNI
VARIANTA

DELKOVA_
ENTITA

Obr. 39 Puvodni saci kanal

n e

Obr. 40 Editované entity — Cervend (uhlova entita), zelena (délkova entita), Zluta (priimérova entita)
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4.1 UHLOVA ENTITA

Prvnim ndvrhem optimalizace je zména rozméru uhlu ¢ili napfimeni saciho kanalu.
Vychazime z plivodniho rozméru 130°. Mnou navrZena optimalizace je £10% coZ zmensi
napfimeni kandlu na 117° a naptimi na uhel 143° do plusu.

_ PUVODNI MINUS 10% PLUS 10%
UHEL [°] 130 117 143

Obr. 41 Porovnani uhlové editace

Obr. 42 Rozmery uhlové varianty
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4.2 DELKOVA ENTITA

Druhou zménou rozméru je délka. Plivodni rozmér ¢ini 15mm. Zde jsem zvolil optimalizaci

+20%. Prvotni navrh byl 10%. Tato hodnota by se tolik neprojevila na vysledcich a proto
jsem zvolil 20%. Navrhované hodnoty zméni rozmér na 12mm do minusu a 18mm do plusu.

_ PUVODNI MINUS 20% PLUS 20%
N O 2 S

Obr. 43 Porovnani délkové editace

Obr. 44 Rozmery délkove varianty
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4.3 PRUMEROVA ENTITA

Treti a nejefektivnéj§i zmeénou je rozmér pruméru. Primér kandlu je podstatnym faktorem
v ramci proudéni a d& se pfedpokladat, ze zménou této entity budou patrné nejvétsi zmény.
Plvodni rozmér byl 24mm. Navrzend optimalizace ¢ini £10% coz je zména rozméru na
21,6mm do minusu a 26,4mm do plusu. Kvili t€ésnym prostorovym pomériim ma saci kanal
obecné pouze na n€kolika mistech idealni prifez. Proto se pracuje s hydraulickym primérem,
coz je primér, ktery by vznikl, kdyby se skute¢na plocha priifezu vytvofila jako kruhova.

_ PUVODNI YINRR A PLUS 10%
PRUMER [mm] 26,4

G,
%
24

/

Obr. 45 Rozmery priimérovych variant

Obr. 46 Porovnani primérovych entit

BRNO 2011 39



NAVRH OPTIMALIZACE -

4.4 NAVRZENE SESTAVY SACICH TRAKTU V RAMCI OPTIMALIZACE

Obr. 47Model sactho traktu (vlevo) minusova uhlova varianta, (vpravo) plusova uhlova varianta

Obr. 48 Model saciho traktu (vievo) minusova délkova varianta, (vpravo) plusova délkova varianta

Obr. 49 Model saciho traktu (vlevo) minusovd primérova varianta, (vpravo) plusova priumérova
varianta
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5 VYTVORENI SITE

V této kapitole je feSeno sedm riznych variant sestav sacich traktd, které byly vytvofeny
vramci navrhu optimalizace v programu ProEngineer a tvarové upraveny. Nasledujici
procesy byly vytvofeny v programu ICEM CFD a TGRID od spole¢nosti ANSYS cozZ je
nejrozsirené]si a nejznaméjsi CFD software. Program vyuziva nékolik metod sitovani.

Shell Meshing — povrchova sit’
Volume Meshing — objemova sit’
Prism - prizmata

Blocking — struktorované sit'¢

IMPORT A
UPRAVA
GEOMETRIE

)

VYTVORENI{
SITE-MESH

VYTVOREN{
PRIZMATICKE

—— SITE
\

5.1 IMPORT A UPRAVA GEOMETRIE

Pro nasledujici dva procesy jsem zvolil program ICEM CFD, ktery je uréeny pro generovani a
upravu siti vybaveny sofistikovanym importem geometrie. Program vyuziva postprocesingu.
Je to univerzalni preprocesor pro analyzy typu FEA, CFD a CAE. Mezi zékladni specifické
vlastnosti, které vyuziva program ICEM patfi:

Import geometrie

Oprava Geometrie

Vytvoteni vicero druhti siti

Editace sit¢ (diagnostika, vyhlazeni chceme-li ,,vyzehleni®, moznost zmény hustoty
sit¢ atd.)

e Kompatibilnost s programem TGRID, ProENGINEER, FLUENT atd.

Jiz vytvofené sestavy v programu ProEngineer jsou ulozeny s piiponou *step. Vznikne
soubor, ktery je importovan do programu ANSYS ICEM. Import se provede piikazem File —
Import Geometry — STEP/IGES. Tim je naimportovdna geometrie sestavy, kterd je nasledné
opravena piikazem repair geometry.
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Obr. 50 Importovana geometrie *.step
Geometrie byla postupné upravena tak, aby byla co nejvhodnéji pfipravena k vysitovani.

Vymazou se prebytecné kiivky, body a plochy. Dale se jednotlivé modelové komponenty
rozdéli do tzv. partii, které jsou od sebe barevné odliSeny pro lepsi orientaci v sestave.

Tab. 2 Jednotlivé party viz Obr.51

POZICE

Natrubek

Ventily

Hlava

Outlet

5.2 VYTVORENI SIiTE MESH

Poté co byla naimportovdna a upravena geometrie je nutno nastavit a vytvofit sit. Pro cely
model je zvolena maximalni velikost elementu 13 v zdlozce Global element — seed size—

S
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max element. V zalozce pro nastaveni objemové sit¢ Global meshing parameters jsem zvolil
typ sité Tetra/mixed. Tento typ sit€ vyuziva Ctyfi rizné metody sitovani. Zvolil jsem metodu
Robust(Octree). Tato metoda je zaloZena na prostorovém déleni algoritmu. Tento algoritmus
zajistuje rychlejsi vypocet. Dalsi parametr, ktery jsem v této zalozce nastavil je kritérium hran
global element scale factor — scale factor a to na hodnotu 0,01. Toto kritérium urcuje, do
jaké miry tetra je fez reprezentuje geometrii. Zadanéd hodnota je faktor tetra hrany. Vychozi
hodnotou je ¢islo 0,2 ale mnou zvolena 0,01 je v nasSem piipadé dostacujici Obr.52.

Edge criterion = 0.2 Edge criterion = 0.01

Obr. 51 Kriterium hran [16]

Global Mesh Setup

S Been%

~— Volume Meshing P
lﬁ Q%%% Mesh Type [Tetra/Mixed Ed
— Global Element Scale Factor — Tetra/Mixed Meshing
Scale factor |1 Mesh Method [Robust [Octree) =i
™ Display
— Global Element Seed Size LRI e
s |13 ™ Fast transition
Edge ciiterion [01
™ Display |
— I Par Define thin cuts
v
I Ensbled ¥ Smooth mesh -
Iterations |5 -
Min size limit |1 e =
248 Min qualiy [0.4
isplay - [ Coarzen mesh
Elements in gap [ Nerations (2]
Refinement [T ] Worst sspact rato [02
™ Ignote Wall Thickness ¥ Fix Non-manifold

Obr. 52 Globalni nastaveni sité [16]

V mistech, kde je zapotiebi kvalitnéjSich ptresnosti a jsou dilezité pro vypocet, nebo mista,
kde je zapotiebi zmensit velikost elementu jsem nastavil vétsi hustotu sit€ pomoci piikazu
create mesh density. Tento ptikaz umoZiuje manipulovat s hustotou svazku sité. Naopak
v mistech, kterd nejsou diilezitd pro vypocet, velikost elementu a hustota sité¢ mize byt veétsi.
Svazek pro nastaveni vétsi hustoty sité je dobfe znazornén na Obr. 54.
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Obr. 53 Density 1- Svazek zahusténé sité kolem ventilu, 2- Svazek zahusténé site kolem svicky

Nastaveni pro jednotlivé modely se provadi a nastavuje ptikazem Part mesh setup. Na nize
uvedené tabulce je dobfe patrné nastaveni maximalni a minimalni velikosti elementu.

MAX SIZE MIN SIZE LIMIT
HLAVA 3 1,5

HLAVA SEDLA 1 0,5
KANAL 3 0
SVICKA 1 0,5

VENTILY 3 0
VENTILY_SEDLA 1 0,5

Tab. 3 Nastaveni Part mesh setup

Tab. 4 Parametry nastaveni density

VENTILY SVICKA | KANAL_DIRY | RADIUSY OBAL
3 1 1 1 5

1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
7 9 13 8 20

NIVAD
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Poté co nastavime nutné parametry spustim vypocet piikazem Compute — compute mesh.
Program zac¢ne vypocitavat sit’.

Obr. 54 Vytvorena sit’ 1- inlet, 2- natrubek, 3- saci kanal. 4-ventily a sedlo ventilii,5-hlava, 6-outlet
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Po vytvofeni sité byla provedena kontrola ptikazem Edit Mesh — Check Mesh. Nésledné je
zde moznost kontroly kvality ptikazem Edit Mesh — Display Mesh Quality. Program ICEM
nabizi nespocet funkci, mezi které patti funkce Smooth Mesh. Jedna se o proces, ktery dokaze
automaticky vylepsit kvalitu sit¢ na principu hlazeni, chceme-li ,,zehleni®. Kvalita sité¢ by
neméla klesnout pod hodnotu 0,1. V opaéném ptipad€ je zapotiebi tuto funkci vyuZit a sit
vyhladit. Nastaveni provedeme na zaklad¢ elementd, ze kterych je sit’ vytvorena a upravime
hodnotu kritéria a pocet interaci pro dosazeni leps$i kvality sité. V nasem piipad¢ jsem zvolil
postupné vyhlazeni s mensi hodnotou interaci a niz§i hodnoty Up fo value. Podle typu
elementu jsem zvolil kritérium Aspect ratio, které se ukazalo jako nejvhodnéjsi z hlediska
lepsi kvality sité. Dobie patrna kvalita sité je zfejma na Obr.56. Jak vidime, hodnota na
vodorovné ose neklesla pod 0,1 coz znaci dobrou kvalitu sité.

g
(4] 02 4

L e —
L e —
pE—
= ' 1 U 1
=] o a5

Obr. 55 Kontrola kvality sité

5

Obr. 56 Sit vytvorend na svicce (vlevo), sit na ventilu (vpravo)
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Obr. 57 Vytvorena a vyhlazena sit

Obr. 58 Vytvorena sit
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5.3 VYTVORENI PRIZMATICKE SITE

DalSim krokem je vytvofeni prizmatické sité. Zvolil jsem program TGRID rovnéz od firmy
ANSYS. Program je uréeny pfedev§im pro generovani sit¢ umoznujici opravu a vytvareni
hybridnich a nestrukturovanych objemovych siti. Je velmi jednoduchy, a protoze nema
propracované grafické rozhrani, to vSak neni diilezité a diky tomu je velmi rychlé, Setfi ¢as a
preprocesor vytvaii dokonalé sité.

Mezi zakladni vlastnosti, které tento program nabizi patfi:

e Rychla automaticka tvorba hybridnich siti, jenz obsahuje rizné typy prvki naptiklad
Ctytstény, pétistény, Sestistény

Ptechodové prvky (pyramidové, ¢tyisténné prvky) zajistuji prechod mezi sitémi
Nastroje pro vylepSeni a opravu mezni vrstvy

Funkce ovéteni velikosti a kvality sité

Virtualni navrh prototypti

Parametricka zména rozméra

Snadny export a import dat

Kompatibilnost se systémy CAD, CATIA, ProENGINEER, I-DEAS, NASTRAN atd.)

Abych mohl vytvofit prizmatickou sit’ v programu TGRID, exportoval jsem jiz vytvotfenou sit’
z programu [CEM pomoci ptikazu Qutput — select solver (fluent 6) a ulozil piikazem Write
output. Tuto sit’ jsem oteviel piikazem File — read jiz v programu TGRID. Proto, aby
nedoslo u prvni vrstvy elementu v modelu k nepfesnostem, které by mohly sméfovat
k nekonvergenci, vyuzivam zde G¢inkl prizmat a vytvoftil jsem 5 prizmatickych vrstev tak, ze
jejich vyska od povrchu modelu postupné geometricky roste. Stavajici objemova sit’ se tak
smrstuje smérem ke stfedu modelu. Nevyhodou mize byt vznik elementii ve tvaru pyramid.
Ty zhorSuji kvalitu sité, coz mize sméfovat k nepiesnym vysledkim, proto je tieba
eliminovat vyskyt pyramid a téchto elementt se pokud mozno vyvarovat.

Nastavil jsem pét prizmatickych vrstev. Vyska prvni vrstvy prvkd od 0,2mm s nariistem
vrstvy prizmat 1,4 az do vysky 2,18 a to rostouci metodou v zdlozce Growth Method —
geometric. Prizmatické vrstvy jsou znazornény na Obr.63. Prizmatické prvky maji tvar
malych objemovych téles trojuhelnikového prifezu. Jejich zdklad vychazi z plochy vyplnéné
TetHyb prvky. Na Obr.64 mizeme vidét piicny fez pres ventil. Zde mlzeme pozorovat
pravidelnou pétivrstvou stavbu prizmatické site.

Tab. 5 Nastaveni zakladnich parametrii prizmatické site

Prvni vyska vrstvy 0,2
Pocet prizmatickych vrstev 5
Metoda riistu prizmat geometric
Celkova vyska vrstev 2,18912
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RATE = 1,4
MAX CELL VOLUME - 88
GROWTH RATE - 1,2

Total height je hodnota automaticky spocitdna programem TGRID po dosazeni mnou
navrzené hodnoty prvni vysky vrstvy €ili 0,2 déle rate 1,4 a pocet vrstev 5. Na zaklad¢ téchto
tti hodnot dostdvame hodnotu Total Height, ktera ¢ini 2,18912.

Hodnotu Growth Rate jsem spocital na zdkladé maximalniho elementu sit¢ vytvofené
v programu ICEM a dosadil do doporu¢eného vzorce k této hodnot¢.

Crowth Rate — T3 element® 13° 2197 8788 = 88 (40)
row ate = 25 - 25 — 25 - ) -
Prisms = )
Boundary Zones @@ ?:, Growth ]Direcﬁon] Impro\.re| Pfoject|

Offset Method Growth Method |
[u‘tifonn v [geomemc v
First Height Number of Layers B

| 0.2 | 5 =
Total Height Rate

| 2.18912 1.4
Zone Spedific Growth Growth Options. ..
[7] Grow on Two Sided Wall ( £dge Size Limits |
J
@ | (o0l (Cear ][ uist |

Bp-_un_-dqy Zone Groups E
far-field ~ || |Select | | Deselect
eanety RN 1=

linlet

(create| [Apply | [Draw | [ Piot | [cClose | [ Help |

Obr. 59 Nastaveni prizmat

% TGrid [1] ANSYS Inc |_ alil= ﬁ

Obr. 60Jednoduché zobrazeni prizmat programem Tgrid
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4

Nasledujici Obr.62 zobrazuje vypocitanou sit na vSech komponentech saciho traktu.
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Obr. 61 Zobrazeni sité 1- Saci kanal, 2- Ventily, 3- Hlava, 4- Svicka, 5- prismaticka vrstva
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Prizmaticka sit’ vytvofena programem TGRID byla exportovana zpét do programu ANSYS
ICEM piikazem File — Import Mesh program TGRID. Export jsem provedl pro lepsi 3D
zobrazeni. Program Tgrid nema tak dobré zobrazeni jako ANSYS ICEM. Viceméné byl
vyuzit pouze k vypoctu prizmatické sité. Nasledujici obrazky zobrazuji vytvoiena prizmata.

Obr. 62 Rez prizmatickou siti prochdzejici osou ventilu 1- Ventil, 2-Pét prizmatickych vrstev

Obr. 63 Rez prizmatickou siti prochazejici osou svicky
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6 CFD SIMULACE

Pro teSeni problému metodou CFD (Computational Fluid Dynamics — tedy pocitacem feSena
dynamika tekutin) jsem zvolil program k simulaci proudéni FLUENT od firmy ANSYS, jenz
je universalni a flexibilni nastroj obsahujici fyzikalni zakony postihujici Siroké moZnosti
pottebné k modelovani proudéni, turbulence, spalovani a pfenosu tepla. Je vhodny také pro
feSeni jak wvnitini tak vnéj$i aerodynamiky. Simulace provedené CFD metodou umoznuji
ziskat velmi komplexni ptehled o jevech, které se vyskytuji pii tvorbé podstatné Casti slozek
vnitiniho proudéni. Princip metody CFD spociva v numerickém feSeni diferencidlnich rovnic.
Obtiznost metody souvisi s fesitelnosti daného problému pro zvolené pocateni a okrajové
podminky a numerickou stabilitou vypoctu.

Nevyhodou tohoto programu je velk4 naro¢nost na vypocetni vykon a vypocetni ¢as pocitace.
Avsak prevazuji jeho vyhody a nespocet specifickych vlastnosti.

Postprocesing

Staciondrni a nestacionarni feSeni rovnic metodou konec¢nych prvki

Miseni smési

Modelace vicefazového proudéni napft. (kapky, bubliny)

Pohyb disperzni faze se zahrnutim vlivu turbulence

Proudéni v prostiedi s distribuovanymi odpory

Ptenos tepla, vedeni tepla, pfirozenou ¢i vynucenou konvekci a radiaci
MozZnost paralelniho postprocesingu

Vizualiza¢ni nastroje (proudnice, fezy, animace, vektory rychlosti, kontury atd.)
Zpracovani vysledku a export dat pro MKP analyz

PRIPRAVA
MODELU

NASTAVENI
OKRAJOVYCH

PODMINEK

VYPOCET
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Obr. 65 Vnitrni simulace aerodynamiky ve spalovacim prostoru
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6.1 PRIPRAVA MODELU

Ptikazem file — read — mesh byla importovana sit’ *.msh, ktera byla vytvotena v programu
ANSYS TGRID a zkontrolovana v programu ANSYS ICEM. Po importu je provedena
zkouska sité ptikazem mesh — check. O tom, Ze sit’ prosla zkouskou nés program informuje
v ptikazovém tadku checking mesh — done.

6.2 NASTAVENiI OKRAJOVYCH PODMINEK

Zakladem spravnych vysledkl je nastaveni okrajovych podminek. Ty jsem nastavil tak, aby
simulace probihala na zéklad¢ realnych podminek. Protoze v tomto modelu dochazi jak k
lamindrnimu tak i turbulentnimu proudéni ponechal jsem jako standardni nastaveni model
turbulentniho chovani k-Epsilon, které¢ se nejvice podoba realnému proudéni vzduchu. Models
— Viscous — Kepsilon (realizable).

Dale jsem nastavil okrajové podminky tlakového spadu na vstupu, €ili vtokové ¢asti znac¢ime
inlet ,,pressure inlet* a vystupu cili outlet ,,pressure outlet. Na vystupu jsem zvolil vychozi
hodnotu OPa a na vystupu volim tlak s hodnotou -5000Pa, odpovidajici redlnému tlakovému
spadu ve spalovacim motoru a budu ji pouzivat ve vSech variantdch optimalizace stejnou.
Volim tak ptikazem Boundary conditions — inlet, outlet.

K tomu abych mohl sledovat fyzikalni vlastnosti je tieba si zvolit senzory, které budou snimat
sledované veli¢iny. Nejprve jsem si zvolil plochu, ale pozdéji se ukédzalo, Ze mnohem
vhodnéjSi na monitoring rychlosti je bod, protoze pifi snimdni plochou muize dojit
k nepfesnostem méfeni vlivem vifeni vzduchu, kterou plocha mtize zaznamenat pokazdé jinak
a v jiné ¢asti plochy. Proto volim pro monitoring (senzor) rychlosti bod. Ten jsem zvolil pro
zaCatek mezi ventily pod svickou, ale pouziju ho pouze na prvnich 500 interaci. Timto
senzorem snimam rychlost. Senzory volim ptikazem Monitors.

Tab. 6 Okrajové podminky

VELICINA HODNOTA
MODEL PROUDENI k-Elipson (2eqn)

C2-EPSILON 1,9
MEDIUM vzduch
VSTUPNI TLAK 0 Pa
VYSTUPNI TLAK -5000 Pa
HUSTOTA 1,225 (kg/m’)
VISKOZITA 1,7894.10” (kg/m™)
POMER STLACITELNOSTI 1,4

INGO NG 250
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6.3 VYPOCET

Kratce po nastaveni okrajovych podminek nasleduje vypocet. Prvotnim nastavenim jak uz
jsem uvedl je vypocet 500 interaci s okrajovou podminkou nestlacitelného proudéni. Tim
predejdu mozné divergenci vypoctl a zaroven zajistim budouci piesnéjsi vypocty. Vypocet
zahdjim ptikazem Calculate v zalozce Run calculate.

Tab. 7 Nastaveni pro prvnich 500 interact

POCET INTERACI 500

SLEDUJI Rychlost

REPORT TYP Facet Averange

SURFACES (SENZOR) Bod (mezi ventily)

Poté co je spocitano prvnich 500 interaci vypocet je automaticky ukoncen a pienastavim
okrajové podminky v zadlozce Solution methods do druhé faze vypoctu pro zptfesnéni a
vytvofim si novy senzor uprostfed valce. Tim senzorem nebude bod, jak tomu bylo v prvni
fazi vypoctu, ale volim plochu, chceme-li rovinu a sleduji hmotnostni tok neboli mass flow.

Tab. 8 Nastaveni pro druhou fazi vypoctu

POCET INTERACI 2000-5000

SLEDUJI Hmotnostni tok
SURFACES (SENZOR) Plocha (rovina v poloving valce)

PREASSURE Second order

MOMENTUM Second order Upwind

TURBULENT KINETIC ENERGY Second Order Upwind

TURBULENT DISSIPATION RATE Second order Upwind

Vypocet spustim opétovnym piikazem Calculate ve stejné zalozce. Prvni mou volbou bylo
nastaveni 2000 interaci, coz se pozd€ji u nekterych variant optimalizace ukazalo jako
nedostacujici a hodnoty se jeSté nestacili ustalit, proto jsem u vybranych variant dopocital
dalsich 1000 az 2000 interaci. V prubéhu pocitdni mohu jiz sledovat pribézné vysledky
rychlosti ¢i hmotnostniho toku na grafu, ktery je béhem vypoctu zpracovavan. Tyto vypocty
jsou narocné na vykon pocitace a vypocetni €as. VypoCty mohou trvat i nékolik dni
v zavislosti na sloZitost modelu. Proto je vhodné pted vypoctem nastavit automatické
ukladani vysledkti do tabulkového editoru, mizeme tim ptedejit necCekané ztraté dat. Zvolil
jsem automatické ukladani kazdych 250 interaci v zalozce Calculation Activities ptikazem
autosave Every (interations). Na Obr.67,68 jiz mizeme sledovat pribéZné vysledky b&hem
vypoctu. MliZzeme si v§imnout, Ze ani po vypoctu 2500 interaci nejsou vysledky ustaleny a
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proto vypocet prenastavuji o dalsich 1000 interaci vice. Mnou nastavené senzory v zalozce
monitors v grafu zaznamenavaji hodnoty konvergence rychlosti, hmotnostniho toku a residua.
Vysledky mtzeme brat za ptesné, az se hodnoty ustali a budou zkonvergovany. Pokud
hodnoty zacinaji divergovat, program automaticky ukonci vypocet.

Residuals
continuity

x-velocity

- y-velocity

z-velocity

k

1250

lterations epsilon

Obr. 66 Priibézné vysledky Residua. Na grafu vidime, Ze vysledky stdle nejsou ustalené a maji klesavy
trend

surf-mon-2

Obr. 67 Pribezneé vysledky hmotnostniho toku
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7 VYHODNOCENI CFD VYPOCTU

Na zéklad¢ vypocitanych dat, které jsem ziskal simulaci proudéni v sacim traktu spalovaciho
motoru v programu FLUENT mohu ziskana data zhodnotit a porovnat. K dispozici mam
nespocet vypocitanych hodnot, které je tieba zpracovat a zhodnotit. Veskeré vysledné
hodnoty jednotlivych variant sacich kanalli exportuji do tabulkového editoru. Zhodnoceni
provedu tak, Ze z poslednich pétiset interaci provedu aritmeticky primér, ze kterého vzejde
prumérna hodnota hmotnostniho toku a rychlosti pro jednotlivou optimalizovanou entitu.
Senzor pro méteni rychlosti byl sledovan bodem mezi ventily pod svickou a hmotnostni tok
byl sledovan plochou neboli rovinou umisténou ve stiedu valce.

Grafické zhodnoceni a simulaci provedu v programu ANSYS CFD POST coz je universalni
postprocesor pro vyhodnocovani vysledkit CFD simulaci. Zvolil jsem tento program, protoze
je to intuitivni nastroj pro zobrazovani spocitanych proménnych na modelu s neomezenym
vyhodnocovanim kvantitativnich veli€in na jakémkoliv existujicim objektu.

Pomoci tohoto programu mohu vizualizovat a analyzovat vysledky ¢i simulovat tok
v libovolném misté modelu saciho traktu a diky 3D zobrazeni 1épe pochopit slozité jevy toku.
V libovoln¢ vytvotené roving v libovolné zvoleném misté mohu sledovat proudnice, rychlosti,
viry ¢i rozlozeni tlaku. Neméné efektivni zalezitost je moznost vytvoieni animace, kterd je
nejlepsi volbou pro predstavu proudéni ¢i zndzornéni vird.

Moznosti ANSYS CFD-POST:

Obecné moznosti zpracovani vysledki
Import a export dat

Moznosti zobrazeni

Vytvafeni animaci

Kvantitativni vyhodnoceni vysledkl

K dispozici mam sedm vypocitanych variant modelt véetné ptivodniho saciho kanalu. Mohu
tak porovnavat rychlosti, tlaky ¢i hmotnosti tok s jakoukoliv variantou a diky parametrickému
provedeni modelu, jsem schopen optimalizovat jakoukoli ¢ast saciho traktu.

V nésledujicich kapitolach budu porovnavat mezi sebou minusové a plusové varianty
jednotlivych entit.
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7.1 VYHODNOCENIi VYPOCTU PUVODNIi VARIANTY SACIHO KANALU

Tab. 9 Vysledky piivodniho saciho kandlu

VARIANTA SACIHO RYCHLOST HMOTNOSTNI TOK
KANALU [m/s] [kg/s]

Rychlost-PUVODNI SACI KANAL
80.000

72.000
64.000
56.000
48.000
40.000
32.000
24.000
16.000
8.000

.000
[m s”-1]

[l o048 000 gy
[T= ogeT

Obr. 68 Zobrazeni rychlosti

Obr. 69Rychlost zobrazena vektory a proudnicemi
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Rychlost-PUVODNI SACI KANAL
80.000

s S T o LR RN T 0,045

Obr. 71 Zobrazeni rychlosti a sméru proudnic na sténdach ndatrubku
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Obr. 72 Zobrazeni rychlosti piivodniho saciho traktu 3D renderem
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7.2 VYHODNOCENIi VYPOCTU UHLOVE VARIANTY SACICH KANALU

Tab. 10 Vysledky uhlové varianty kanalu

VARIANTA SACIHO RYCHLOST HMOTNOSTNI TOK

KANALU [m/s] [kg/s]

UHEL PLUS 76,07747892 0,086702

hlost-UHEL MINUS
RNBO,DDU

72.000
64.000
56.000
48.000
40.000
32.000
24.000
16.000
8.000

Obr. 73 Porovnani rychlosti (z leva: wthel minus, uhel plus)

Rychlost-UHEL MINUS
80.000

Obr. 74 Zobrazeni rychlosti vektory a proudnicemi (z leva: vhel minus, tihel plus)
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7.3 VYHODNOCENIi VYPOCTU DELKOVE VARIANTY SACICH KANALU

Tab. 11 Vysledky délkové varianty kandlu

VARIANTA SACIHO RYCHLOST HMOTNOSTNI TOK

KANALU [m/s] [kg/s]

DELKA PLUS 72,93374 0,084577

Rychlost-DELKA MINUS
£0.000

72.000
64.000
56.000
48.000
40,000
32,000
24.000
16.000
8.000

0.000
[m s*-1]

Obr. 75 Porovnani rychlosti (z leva: délka minus, délka plus)

Obr. 76 Zobrazeni rychlosti vektory a proudnicemi (z leva: délka minus, délka plus)
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7.4 VYHODNOCENi VYPOCTU PRUMEROVE VARIANTY SACICH KANALU

Tab. 12 Vysledky primerové varianty kanalu

VARIANTA SACIHO RYCHLOST HMOTNOSTNI TOK

KANALU [m/s] [kg/s]

LI e o
PRUMER PLUS 75,88291 0,101343

Rychlost-PRUMER MINUS.
Wého.uuo

72.000
64.000
56.000
48.000
40.000
32.000
24,000
16,000
8.000

0.000
[m s*-1]

Rychlost-PRUMER MINUS
80.000

60.000
40000

20.000 -

[m sh-1]

Obr. 78 Zobrazeni rychlosti vektory a proudnicemi (z leva: priimér minus, priumeér plus)

BRNO 2011 63



OPTIMALIZACE SACIHO KANALU -

8 OPTIMALIZACE SACIHO KANALU

Na zadkladé vyhodnoceni vypocti vSech wvariant sacich kandld mohu provést jejich
optimalizaci. Rozhodujicim faktorem, pro optimalizaci je hodnota hmotnostniho toku ve
spalovacim prostoru. Této hodnoty chceme dosdhnout co nejvySsi a proto zkazdé entity
volim variantu s vy$§im hmotnostnim tokem. Z thlové entity volim variantu plus a stejné tak
volim plusovou variantu délkovou a primérovou.

Na zakladé¢ téchto skutecnosti vyuzivam parametrického modelu, ktery jsem si namodeloval
v softwaru ProEngineer a edituji hodnoty, které vyplyvaji z vysledk. Naptimeni kanalu
volim 143" z piivodnich 130°, délku kanalu volim 18mm z pivodnich 15mm a primér volim
26,4mm z pivodnich 24mm.

Daéle postupuji stejnym postupem tj. — Uprava parametrického saciho kanalu — vytvoteni
sestavy — Uprava geometrie — vytvofeni sit¢ — vytvofeni prizmatické sit¢ — CFD
vypocet.

Tab. 13 Vybrané varianty entit pro provedeni optimalizace a jejich rozmeéry

VARIANTA HMOTNOSTNI TOK
SACIHO KANALU [kg/s] OPTIMALIZOVANEHO | ROZMERY

UHEL PLUS 0,086702 143° 130°
DELKA PLUS 0,084577 18mm 15mm
PRUMER PLUS 0,101343 $26,4 @24

[

Obr. 79 Narys, piidorys a bokorys. Optimalizovany kandal (zeleny), piivodni (bily)
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Obr. 80 Optimalizovana sestava (zeleny saci kanal je v realném motoru vzduchova vypln)

Obr. 81 Optimalizovana sestava zobrazena programem CFD post
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Rychlost-OPTIMA
80.000

Obr. 82 Zobrazeni rychlostnich proudnic v sacim traktu optimalizovaném sacim kanalu
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Rychlost-OPTIMALIZOVANY
80.000

60.000
40.000

20.000

0.000
[m s”-1]

Obr. 84 Zobrazeni rychlostnich proudnic ve spalovacim prostoru
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Na Obr.86 (vlevo) je zobrazen bokorys proudnic prochdzejici rovinou spalovaciho prostoru
osou ventilu. Pod ventily je dobie viditelny vir. Na obrazku (vpravo) taktéz bokorys, jsou
proudnice zobrazeny na sténach spalovaciho prostoru.

“\

Rychlost

0
) ‘D
22,

¥
%)
‘0
%

Obr. 85 Zobrazeni rychlostnich proudnic
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Na Obr.87 (vlevo) je zobrazen narys proudnic prochazejici rovinou spalovaciho prostoru osou
ventilu. Pod ventily je dobfe viditelny vir. Na obrazku (vpravo) taktéz narys jsou proudnice
zobrazeny na sténach spalovaciho prostoru.

N
i:’

A\
i/ “‘ \\"ﬂj

Obr. 86Zobrazeni rezu rychlostnich proudnic prochazejici osou spalovaciho prostoru
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Rychlost

Obr. 87 Zobrazeni rychlosti optimalizovaného saciho traktu 3D renderem
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9 ZHODNOCENI VYSLEDKU CFD

Po ukonceni vypoctu vSech variant sacich kanali jsem ziskand data exportoval do
tabulkového editoru. Pro kazdou variantu mam k dispozici minimaln¢ 3000 vypocti. Abych
ziskal, co nejpiesnéjsi vysledky z priméroval jsem poslednich 500 zaznamenanych hodnot
v kazdé z variant kandlu, kde se dé4 ptedpokladat, ze vysledky jsou ustdlené a z konvergované.
Tyto vysledky jsem zapsal do Tab.14, 15 a zobrazil v gratu Obr.89,90 ze kterych je dobie
patrna rychlost a hmotnostni tok pro vSechny vypocitané varianty sacich kanal.

Tab. 14 Vysledky rychlosti proudeéni

RYCHLOST [m/s]

PUVODNI 74,54065
UHEL MINUS 73,65793

VARIANTA SACIHO
KANALU

UHEL PLUS 76,07747
DELKA MINUS 75,28959
DELKA PLUS 72,93374
PRUMER MINUS 57,20737
PRUMER PLUS 75,88291
OPTIMALIZOVANA 76,51208

Tab. 15 Vysledky hmotnostniho toku

HMOTNOSTNI TOK [kg/s]

PUVODNI 0,083132
UHEL MINUS 0,073026
UHEL PLUS 0,086702

VARIANTA SACIHO
KANALU

DELKA MINUS 0,080519
DELKA PLUS 0,084577
PRUMER MINUS 0,069154
PRUMER PLUS 0,101343
OPTIMALIZOVANA 0,102817
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Rychlost proudéni [m/s]
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Obr. 88 Graf znazornuji rychlost proudéni v jednotlivych provedeni sacich kanalii

Hmotnostni tok [kg/s]
0,11
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Obr. 89 Graf zndzoriuji hmotnostni to v jednotlivém provedeni sacich kanalii
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Na Tab.16 mizeme pozorovat proces zmény rychlosti a zmény hmotnostniho toku na zakladé
zmény optimalizace vi¢i plvodni varianté. Viceméné ve vSech variantich se zménou
optimalizace neptfimo imérn¢ rostou kladné hodnoty a klesaji zaporné hodnoty. Vyjimkou je
varianta délky, kde rostouci hodnoty optimalizace maji klesajici hodnoty rychlosti a naopak.

Tab. 16 Procentualni porovnani

Zmeéna Zmeéna Zmena
VARIANTA e . hmotnostmho
optimalizace rychlosti toku

> -10% >> 1,2% >> 12,2%
> +10% >> +2% >> +4,3%
20% >> +1% >> 3,2%
+20% >> 2,2% >> +1,7%
P&%ESR -10% >> -243% >> -16,8%
P%‘E“[/J[SER S +10% >> +1,8% >> +21,9%

A\ 2 2 4
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10 EXPERIMENTALNi MERENI

Zkouska byla provedena na pritokoméru ve Skolni laboratofi FSI-VUT pfistrojem od
spole¢nosti FlowCom model SuperFlow SF-260. Jedna se o profukovaci zatizeni, na kterém
se testuje pratok vzduchu a odpor saciho potrubi. VSechna naméfena data jsou pribézné
zaznamenavana do pocitade prostfednictvim USB piipojeni a to v realném &ase. Ucelem
experimentalniho méteni je prakticky ovéfit a porovnat vysledky vypocitané pocitacovou
simulaci s vysledky naméfenymi na pritokoméru. Vychozi podminky jsou nastaveny stejné
jako u pocitacové simulace. Monitorovat a sledovat se bude hmotnostni tok ptivodniho saciho
kanalu.

Vlastnosti pfistroje:

Automaticky vypocitava a zobrazuje tok na velkém grafickém displeji
Automaticky reguluje tlak

Snadné ovladani

Kompaktni

Sobéstaény mikroprocesor tudiz neni tfeba externiho pocitace
Robustni konstrukce, aby vydrzela drsné primyslové podminky
Velké numericka klavesnice pro zadavani dat

Snadno proveditelna aktualizace softwaru pomoci USB rozhrani

Horni clony Senzor
teploty
Kalibra¢ni
tabulka Displei
Rozsah FlowCom
grafu
Testovaci e
deska _Jl!r.'fﬂr.‘lﬂﬁi!l ERQUr
e aShd SF-260 Vypinaé
Senzor . b
teploty
Directi Prutok
dtch vyfukovych
switch M
Rizeni toku —
otor
controller

Obr. 90 Priitokomer SuperFlow SF-260
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FlowCom

l (F2 . HDEGEEY
(0 ES
@DEE)

Obr. 91 Displej FlowCom

Tab. 17 Popis funkci displeje

POWER - - -
* vypnuti / zapnuti I . :
A ) « Kalibrace. Vyvola funkce kalibrace.

MOTOR 7 F3
* spina¢ motoru I .
i\  Testova funknce.

FLOW DIRECTION I . BACK ARROWS

« tlacitko pro vybér sméru proudéni

* Zpétne vyvola data.

« scrollovaci tlacitko o
= Tlagitko vpied.

UP ARROWS I B FORWARD ARROW

« scrollovaci tlacitko

DOWN ARROWS BENT ARROW
l . * Enter. Aktivuje vybrana data.

Ll NUMERIC KEYS

« Konfigurace. Vyvola konfigura¢ni menu . , , .
» Numericka klavesnice

Tab. 18 Popis vstupii do displeje

POZICE NAZEV POPIS

- USB PORT Vstup USB pro komunikaci se software
- MOTOR CONTROLLER -
TEMPERATURE INPUT Teplotni vstup pouzivany na opravu udajti
“ SWIRL OR TUMBLE Snimac, frekvence, analogovy vstup

5 INPUT Rychlostni sonda, vstupni tlak. Slouzi
- k vypoctu rychlosti vzduchu
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Zkouska byla provedena v laboratofi VUT specialné vybavené pro automobilni tstav. Cilem
je zmé&fit hodnotu hmotnostniho toku piivodniho sacim kandlem a porovnat ji s poc¢itatovymi
vysledky. Aby se tyto dva vysledky mohly mezi sebou viibec porovnat, je nutné nastavit
stejné vstupni podminky, které jsme zvolili v pocitaCové simulaci. Po zadani vstupnich
podminek je provedena zkouSka na pritokoméru FlowCom a data jsou zaznamenavany
v poéita¢i. Cidla zaznamenaji data, ktera se ihned zobrazuji v PC. Vystupem je hodnota
hmotnostniho toku 0,09 kg/s.

Hodnota hmotnostniho toku byla redlnou zkouskou namétfena mensi neZ hodnota simulovana
pocitacem. To je zptisobeno piedevsim vétSim odporem a vétsimi ztratami proudéni v redlném
sacim kanalu. V pocitacové simulaci jsem v natrubku nemodeloval vstiikovac¢ coz v redlné
zkouSce muze ovlivnit hodnotu toku. Ve vysledku je tento rozdil nepatrny. S vysledky jsem
spokojeny a potvrdila se tim pfesnost moderni pocitacové simulace metodou CFD.

Obr. 92 Experimentalni mereni v laboratori

Hmotnostni tok [kg/s]

0,085

0,08 -

0,08

0,075 -

0,07 -

0,065 -

0,06 -

Pocitacova simulace Experimentalni méteni

Obr. 93 Porovnani hmotnostniho toku naméreny CFD vypoctem a redlnym merenim v laboratori.
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Cilem mé prace bylo optimalizovat saci kandl spalovaciho motoru na zaklad¢ reédlné
geometrie a experimentalné zjistit, jakym zpiisobem ovlivni deseti az dvaceti procentni zména
vybranych rozmérovych entit rychlost proudéni a hmotnostni tok ve spalovacim prostoru.

Pocitacovym modelovanim jsem vytvofil unikdtni parametricky CAD model saciho traktu,
ktery je mozny rozmérové editovat a efektivné upravovat rozméry dle zadani a potieb
konstruktéra a vyrazné tim zkrati ¢asy stravené nad pracnym modelovanim novych kanalt.
Bylo vymodelovdno sedm sestav sacich trakt, které byly upraveny v ramci ndvrhu
optimalizace. Kazda znich prosla procesem CFD simulace proudéni v programu ANSYS
FLUENT a naslednym vypoctem. Primérny vypocet jedné sestavy trval cca 10hodin.

Zménou délkové entity se dosdhlo nejméné vyraznych. Ukazalo se, Ze nemaji tak velky vliv
na zménu rychlosti a hmotnostniho toku. Zde jsem zamérné¢ rozméry editoval s véEtsi
procentudlni hodnotou, aby vysledky byly znatelnéj$i. Zménou délky do kladnych hodnot o
20% se vypoctem hmotnostni tok navysil o 1,7%. Rychlost zde klesla o 2,2%.
Zkracenim délky kanalu o 20% dos$lo ke zméné hmotnostniho toku, a to konkrétné k jeho
snizeni o 3,2%, naopak rychlost vzrostla oproti ptivodni variant¢ o 1%.

w7

Druhou editovanou entitou byl tthel. Simulace ukazala, ze ¢im je kanal strmé&jsi tim mén¢ je
sttednice kanalu odchylena od osy vélce, tim méné je proudéni omezovano zménami sméru.
Naptfimenim kanalu o 10% dochazi k navySeni hmotnostniho toku o 4,3% coz je vzhledem
k optimalizaci druhy nejvyssi vysledek. Rychlost stoupd o 2%. Kdyz napfimeni kandlu
zmenSime o 10%, ztracime hmotnostni tok az o 12,2% coZ je pomérné vysoka ztrata, ale
rychlost se tolik neméni, pouze o 1,2%.

Simulaci proudéni se prokdzalo, ze priumér saciho kanalu je ve vztahu k priméru vrtani vélce
a primeéru saciho ventilu podstatnym faktorem pro hmotnost vzduchu ptivadéného do vélce a
ze vSech variant méla jeho plusova varianta nejvétsi vliv na hmotnostni tok. S navySenim
priméru o 10% ziskdme zvySeni hmotnostniho toku az o 22% a pouze 1,8% na rychlosti.
ZmenSenim praméru o 10% dochazi k poklesu hmotnostniho toku o 16,8%. Ale vyraznou
zménou je rychlost, kterd klesa témét o 25%.

Z téchto vysledkt jsem vybral ty varianty, u kterych doslo k navySeni hmotnostniho toku tzn,
7e jsem napiimil saci kanal o 13°, délku prodlouzil o 3mm a primér zvétsil o 2,4mm a
provedl optimalizaci. Vysledky, které vyplivaji ze simulace a vypocti ukazaly, ze hmotnostni
tok se zvysil o 23,7% . Hmotnostni tok je sice nejveétsi, ale mé ocekavani v ramci tii zmén
rozmérovych entit bylo podstatné vétsi a to na irovni kolem 27-30%. Rychlost se zvysila o
2,6% . Nicméné i ptesto jsem s vysledky spokojen a 23,7% urcité neni zanedbatelna hodnota.

Zhodnocené vypocty ukazaly, ze tvar saciho kandlu je vyznamnym faktorem pro naplnéni
valce a vyrazné ovliviiuje hmotnostni tok a rychlost se zménou rozmérii uz od deseti procent.
U sportovnich vozii, kde o vysledcich rozhoduji sekundy, by optimalizace saciho kanalu o
10% mohla zvysit vykon motoru a mohla tak ovlivnit vitézné pticky zdvodniki.

Experimentalnim méfenim byly porovnany vysledky naméfené pocitacovou simulaci CFD s
realnou zkouskou na pritokovém meétidle. Realné vysledky ukazaly nepatrny rozdil, ktery byl
zpusoben vét§imi odpory proudéni v redlném sacim traktu a tim se potvrzuje fakt, Zze simulace
pocitacovou metodou je feSenim budoucnosti, pro vyvoj modernich spalovacich motorti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

B [Tkg ! bernoulliho integracni konstanta
c [m"*s']  Chézyho souginitel
Cp [Jkg'K'] méma tepelna kapacita pi konstantnim tlaku
Cy [Jkg'K'l  mérma tepelna kapacita pfi konstantnim objemu
D [mm] prameér
d [m] pramér
Eu [-] Eulerovo
F [N=kg.m.s’2] sila
F, [N] tlakova sila — plosna sila
h [m] vyska, svisla vzdalenost, hloubka
h, [m] ztratova vyska
1,j,k [1] jednotkové vektory
k [m] absolutni drsnost stény
1 [m] délka, vzdalenost
m [Kg] hmotnost
n [1] index toku
[Pa.s] dynamicka viskozita
[Pa] tlak
Pd [Pa] dynamicky tlak
o [Pa] tlakova ztrata
Q [J] teplo
Qs [Kg.s'] Skute¢ny objemovy pritok
Qr [m’s™] Teoreticky objemovy prutok
Qv [m’s™! objemovy prttok
r [Jkg'K'']  mérna plynova konstanta
r [m] polomér
Re [-] reynoldsovo ¢islo
S [m?] plocha
T [K] teplota
t ['C] teplota
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<

<
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=

T =E 2 2 X J N < ¥

a

S

Poznamka
Poznamka

Poznamka

[s]
[m’]
[m’s™']
[ms™]
[m’kg']
[m’]
[m’s-1]

[ms™']

[ms™]
[m]

[m]

[m]

[-]

[-]
[Rad]
[Nm’]
[1]
[kgm”]
[Pa; Nm']
[rad]
[1]

cas

objem

kinematicka viskozita
rychlost, relativni rychlost
mérny objem

objem

objemovy prutok
stiedni rychlost pritoku
rychlost

soufadnice

soufadnice

soufadnice

restitucni koeficient
poissonova konstanta
uhel, smérovy thel
meérna tiha

vytokovy soudinitel
hustota

te¢né (smykové napéti)
uhel

rychlostni soucinitel

Stfedni hodnoty znaceny pruhem
Fluktuaéni hodnoty znaéeny carkou

Vektory znaceny tucné
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