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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva podstatou a moznostmi dnesni pocitatové dynamiky tekutin
neboli CFD. Dale se vénuje navrhu sacich kanali hlavy valce typu triflux, a to na zakladé
hlavy vélce Skoda 1,2 HTP prevedené do digitilni podoby 3D skenerem. Po vytvofeni
modelu s klasickym umisténim sacich kanali a modelu se sacimi kanaly systému triflux je
provedena simulace proudéni témito kanaly pomoci CFD programu.
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This diploma thesis concern with substance and possibilities of contemporary computational
fluid dynamics or CFD. Further it engages in design of intake ports of triflux cylinder head on
the basis of cylinder head of Skoda 1,2 HTP that was digitized by 3D scanner. After design of
standard intake ports and triflux system’s intake ports is maden simulation of flow through
these intake ports with the assistance of CFD program.
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1. Uvod

Problematikou proudéni neboli mechanikou tekutin se lidé zabyvali jiz v antice. Zakladni
kamen polozil v této oblasti anticky filozof Aristoteles, ktery formuloval prvni mySlenky o
proudéni, dale nasledovan Archimédem a jeho zdkonem o plavani téles. Za zakladatele
mechaniky tekutin je povazovan Leonhard Euler, svycarsky matematik a fyzik, ktery pro
mechaniku tekutin vytvofil matematické zdklady. Leonhard Euler byl spolupracovnikem
dalsiho vyznamného védce na poli mechaniky tekutin, a to Daniela Bernoulliho, ktery je
povazovan za zakladatele hydrodynamiky.

Obrovsky ndstup pocita¢i v minulém stoleti m¢l za nédsledek vznik pocitatové dynamiky
tekutin (CFD) umoziujici rychlé vypocty, simulaci procest a vytvaireni modelll pro proudéni.
I dnes si neustalé zdokonalovani a vyvoj pocitaCové dynamiky tekutin zada stale lepsi
pocitacové zdzemi, které je ovSem v porovnani sneddvnou minulosti cenové mnohem
pristupnéjsi.

Proudéni tekutin je nepostradatelnou soucasti naseho zivota a je témét vSude kolem nas.
Clovék potiebuje dychat a pit, télem ndm neustale proudi krev a vzduch. Proudéni jako takové
je zapotiebi feSit v mnoha oblastech lidské ¢innosti, zejména pak v primyslu. Bez poznatkii o
proudéni tekutin si nelze predstavit napt. energeticky priimysl, automobilni a letecky primysl,
kosmonautiku, elektropramysl, biomechaniku, meteorologii, oceanografii, atd.

Napriklad pfi navrhu automobilu je nezbytné mnozstvi vypocti a nasledné optimalizace
proudéni. Je tieba brat v avahu proudéni v sacim systému motoru, proudénim ve spalovacim
prostoru motoru, proudéni ve vyfukovém systému, proudéni v systému topeni a vétrani
automobilu, proudéni kolem ventilatoru chlazeni a proudéni pii obtoku karoserie vozu.

Zminéné proudéni v sacim systému motoru, resp. sacim potrubi ma nezanedbatelny vliv na
plnéni valce motoru, tedy na vykon motoru. Proto je zde velmi dulezité vhodné navrzeni
saciho potrubi a to si lze ovéfit praveé za pomoci pocitacové dynamiky tekutin.
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2. CFD

CFD (Computational Fluid Dynamic), neboli pocitacovd dynamika tekutin je vypocetni
postup pro simulaci proudéni, ktery umoziuje modelovani proudéni, sdileni tepla a hmoty,

a kupftikladu spalovani. Vyhodou CFD analyzy je vytvofeni virtudlniho prototypu systému,
ktery lze sledovat v ¢ase a posléze analyzovat odezvu na rizné podnéty.

Obecné je CFD velmi uzitetné pii feSeni Siroké Skaly aplikaci. Vyuziva se k simulaci
proudéni kolem vozidla, simulaci proudéni v motoru vozidla atd. Velké uplatnéni CFD
nachazi také napf. v oblasti biomechaniky v pfipadé vyvinu obé&hovych a respira¢nich
systémil. Za rozmach CFD analyzy muizZe pfedevSim jeji efektivnost z hlediska financnich
nakladii oproti realnému testovani.

Proudéni tekutin shrnuje mechanika tekutin, ktera se dale d€li na statiku, kinematiku a
dynamiku tekutin. Obecn¢ vychdzi mechanika tekutin ze tii principt:

e zakon zachovani hmotnosti — rovnice kontinuity
e vztah plisobeni vnéjSich sil na proudéni — pohybové rovnice
e zakon zachovani energie pfi proudéni — rovnice energie

Jelikoz je proudéni tekutiny popsano parcialnimi diferencialnimi rovnicemi, coZ nazyvame
matematickym modelem, neni mozné tyto rovnice fesit analyticky. Nicméné je mozné ziskat
priblizna feseni s pomoci pocitace, a to je podstatou pocitacové dynamiky tekutin.

Postup pfi tvorbé CFD analyzy:
e preprocesing
e solving
e postprocesing

Preprocesing zahrnuje pfipravu modelu, tedy vytvofeni geometrického modelu s vyuzitim
CAD sytému. Mnohdy je nutné zjednoduseni detaili modelu tak, aby nedochazelo ke
zbytecnému zvySovani naroki na vypocetni techniku. Faze preprocesingu zahrnuje také
diskretizaci neboli vygenerovani sit¢ bodi. Dalsi fazi je samotné feseni, kde je v CFD
programu proveden vypocet. Poslednim krokem je postprocesing, kde se jedna o vhodné
zobrazeni vypocti.

V ramci pocitaové dynamiky tekutin se fesi dva druhy uloh, a to:
e piimé
e nepiimé

Rozdil mezi ptimou a neptimou ulohou pocitatové dynamiky tekutin spociva v feSeni, kdy
tyto ulohy maji rozdilné okrajové a pocatecni podminky. Spolecné maji tyto ulohy to, Ze se
vychazi ze stejnych rovnic proudéni.

Pti feSeni pfimych uloh se ziskdvaji kvantitativni idaje o proudéni pracovni latky v daném
modelu (geometrii). Tyto udaje, jako napft. rozloZeni tlakt, aecrodynamické sily, tlakové ztraty,
rychlost proudéni atd., jsou dulezité z hlediska posouzeni, zda je vysledna geometrie vhodné
navrhnuta, a to vzhledem ke kvalité proudéni tekutiny.
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V praxi se ovSem castéji vyskytuji tlohy nepfimé, coz jsou ulohy formulované obracené

vvvvvv

konstrukce na zaklad¢ kvantitativnich tidaji. U nepfimé ulohy pfipadaji v tivahu dva mozné
ptistupy:

e _cutand try“
¢ systematicka modifikace

Ptistup ,,cut and try* spociva v tom, ze po vypoctu proudového pole dojde k analyze tohoto
pole a nasledn¢ se navrhnou zmény v oblasti geometrie proudéni. Poté se znovu aplikuje
pfima uloha a ovéii se, zda diky pfisluSnym zménam geometrie vznikl pozadovany efekt.
Postup se miiZe opakovat, dokud nedojde ke zlepSeni.

Pristup systematické modifikace je obdobny, ale neni zde poZadovana takova interakce od
uzivatele, jelikoz nad zménami geometrie ma v tomto pripadé kontrolu naprogramovany
algoritmus. Uloha se fesi iteraéng, je to vlastné série ptimych tloh, kdy v jednotlivych krocich
dochazi k porovnavani vysledkti pfimé ulohy s pozadovanymi parametry a algoritmus pro
zménu geometrie se dale fidi na zadkladé zjisténého rozdilu.

2.1 Urcujici rovnice proudéni

Urcujici rovnice proudéni pfedstavuje systém nelinedrnich parcidlnich diferencidlnich rovnic
simulujici proudéni tekutin. Tyto [3] urcujici rovnice jsou formulaci zakona zachovani
hmotnosti, zakona zachovani energie a pohybového zakona. Obecné jde o pét rovnic, ze
kterych se da vypocitat pét neznamych veli¢in pro pocatecni a okrajové podminky. Nejcasteji
lze pomoci formulace urcujicich rovnic pfimo vypocitat hustotu, tii slozky energie a
specifickou energii. Ostatni veli¢iny, jako napt. tlak, je mozné vypocitat z termodynamickych
zékonitosti. Nejcastéji se pouziva stavova rovnice termodynamicky idealniho plynu.

V pocitatové dynamice tekutin jsou kompletni urcujici rovnice rtizné pro viskoézni a
neviskozni proudéni. Pro viskézni proudéni jsou to Navier-Stokesovy rovnice a pro
nevisk6zni proudéni jsou to Eulerovy rovnice. Je zde odlisnost od klasické mechaniky tekutin,
kde jsou takto oznaCovany pouze pohybové rovnice formulované tak, ze implicitné obsahuji
rovnici kontinuity.

Urcujici rovnice proudéni tekutiny jsou z matematického hlediska feSitelné, pokud jsou
splnény nasledujici podminky:

e existuje feSeni
e existuje jen jedno feSeni
o feSeni je spojité k pocate€nim a okrajovym podminkam

Je zapotiebi, aby byl matematicky problém dobfe formulovan. To znamena uvést dikaz
resitelnosti vyse uvedenych tfech podminek. Prvni dvé podminky se daji dokazat pro rovnice
vystupujici jako urcujici rovnice proudéni. V pfipadé proudéni v oblasti ptechodu mezi
lamindrnim a turbulentnim proudénim se vyskytuji problémy pro splnéni druhé podminky,
tedy podminky jediného teSeni. Podstatou tieti podminky je, aby se feSeni pfi malé zméné
pocatecnich nebo okrajovych podminek odpovidajicim zpisobem zménilo. Pti nesplnéni této
podminky se do feseni vnasi chyby z pomocnych podminek. Pro pocitacové feseni je definice
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dobte formulovaného problému odpovidajici definici dobfe formulovaného matematického
problému.

2.1.1 Zakladni typy rovnic proudéni v CFD

Fyzikalni model proudéni je vzdy patrny ze struktury rovnic. Tyto rovnice jsou vétSinou
parcialni diferencialni rovnice, jejich formulace se déli na formulaci s ¢asovou zavislosti a bez
casové zavislosti. Spoleény znak je Casovy clen, jenz je vétSinou linearni a prvniho téadu.
Rovnice proudéni mohou byt linearni, nelinearni a v zavislosti na topologickém modelu
jednorozmérné, dvojrozmerné a trojrozmérné.

Pro feSeni rovnic vyjadiujicich fyzikdlni model proudéni tekutiny je dilezité jejich zatfazeni
dle matematické klasifikace. Klasifikace probiha z fyzikalniho pohledu na zakladé Sifeni
rozruchii zavislé proménné.

Jedna se o rozliseni na diferencialni rovnice typu:

e hyperbolického - ulohy transportu

e parabolického - ulohy transportu s difuzi, nestacionarni vedeni tepla

e cliptického typu - stacionarni proudéni tekutiny, staciondrni vedeni tepla (difuze),
generovani siti

Kazdy typ rovnice vyzaduje jiny zptsob feSeni. V zavislosti na typu rovnic se voli okrajové
podminky, algoritmus fesSeni a daji se posoudit i jejich podminky fesitelnosti.

Na Obr. je znazornéno chovani tekutiny v zavislosti na vztahu rychlosti proudéni c a rychlosti
Sifeni rozruchu a.

elipticke vlastnost  parabolicke vlastnostt  hyperbolicke vlastnostt

ct

Kiad L

charakteristika

e
wtct

charakizisika

Obr. 1 Chovani tekutiny v zavislosti na matematickych
vlastnostech urcujicich rovnic [3]

Klasifikaci diferencialnich rovnic lze provést i bez ohledu na fyzikalni model. V piipadé
parcialnich diferencialnich rovnic druhého fadu je mozné klasifikovat rovnice na zakladé¢
koeficientt pfi derivacich nejvyssiho fadu nebo se pro klasifikaci pouzivaji charakteristiky.

2.1.2 Okrajové podminky

Pii feSeni rznych piiklad proudéni tekutin jsou zna¢né odlisnosti, ale vZdy se vychazi z nize
uvedenych urcujicich rovnic. Vyznamnym cinitelem specifikujicim odlisné ptipady proudéni
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jsou okrajové podminky, které urCuji konkrétni feSeni. Zda simulace proudéni v CFD
programu odpovida realité, zavisi z velké miry pravé na okrajovych podminkach. Dulezité je
rozliSeni viskézniho a neviskdzniho proudéni.

2.1.3 Rovnice kontinuity

Pro proudici tekutinu vyjadiuje rovnice kontinuity zakon zachovani hmotnosti a formuluje se
Vv integralnim nebo v diferencialnim tvaru.

Rovnice kontinuity v integralnim tvaru nezavisi na pfiristku Casu At a je vyjadiena pro
kontrolni objem fixovany v prostoru (dV), pres ktery protéka tekutina.

fffg—’t)dv+ffpv.d?=o (1)
14 S

Lze tedy fici, Ze v libovolném kontrolnim objemu fixovaném v prostoru se musi ¢asova
zména hustoty tekutiny eliminovat tokem tekutiny pies stény kontrolniho objemu. Aby se
vypocet integrali co nejvice zjednodusil, je vhodné podle toho volit kontrolni objem.

Tméha objern

zadas+At  dS A
s
r

g /}x_ fhrrrariy kontrolnd objern
g'r poloha Sdstice v fase t

objern ph poloze fdstice v dase
t+At

Obr. 2 Fixovany kontrolni objem [3]

Rovnice kontinuity v diferencidlnim tvaru je odvozena =z integralniho tvaru. Rovnici
kontinuity aplikujeme na velmi maly kontrolni objem (m—dm) a plosny integral v rovnici je
pomoci Gaussovy véty prepocitan na objemovy integral. Vysledny tvar je:

0P i 05— 0 5
0t+ v pv = (2)

2.1.4 Pohybové rovnice

Pohybové rovnice proudici tekutiny se odvozuji z Newtonova pohybového zakona a vyjadiuji
se vV integralnim nebo diferencialnim tvaru.
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Specifikace sil pisobicich na kontrolni objem (pravé strana rovnice) je nutnou podminkou
k ziskani kone¢ného vyjadieni pohybové rovnice.

fffaaLde+fjpﬁ(ﬁd§)=ZE 3)
1% S i

Pohybova rovnice v diferencidlnim tvaru predpoklada velmi maly kontrolni objem (m—dm) a
plosny integral v rovnici je pomoci Gaussovy véty prepocitdn na objemovy integral. Vysledny

tvar je:
opv div 033 zfl) zq 4
FT vav—p.m—p.fl (4)
l l

Specifické sily f se vztahuji na jednotku hmotnosti tekutiny.

Po vyjadreni sil, které ovliviuji pohyb proudici tekutiny (tlakové, tfeci sily) dostaneme
kone¢ny tvar pohybové rovnice. Pisobeni tlakovych a tfecich sil je vdzano na povrch
kontrolniho objemu. Gravitaéni sila, setrva¢né sily, Coriolisovy sily jsou vazany na hmotnost
castice tekutiny.

Povrchové sily, nebo také sily od tenzoru napéti, ziskame prostfednictvim tenzoru napéti,
kupiikladu v pravouhlém soufadném systému:

Toex Txy Ty,
T=|Te Ty Ty (5)
Tyx sz T,,

2.1.5 Rovnice energie

V CFD aplikacich se hlavné uvazuje teplo, kinetickd energie, geopotencidlni energie a
mechanicka prace. Je mozné zohlednit i jiné druhy energii, ale vySe uvedené jsou dostacujici.

Energie ¢astice tekutiny dE je tedy vyjadiena souctem vnitini energie dE;, kinetické energie
dEx a geopotencialni energie dEj:
dE = dE; + dEy + dE, (6)

Vysledny integralni tvar rovnice energie po odvozeni:

ﬂf%edv+ﬂpe(ﬁ-d§)=g—w (7)
14 S

Nejcastéjsi je v pocitacové dynamice tekutin vyjaddieni celkové specifické energie pro
termodynamicky idedlni plyn za predpokladu, Ze zména potencidlni energie je pii proudéni
zanedbatelna vii¢i zmeéné vnitini a kinetické energie.
2
v

e=cUT+? (8)

Pokud se z kontrolniho objemu neptivadi (neodvadi) teplo (Q = 0) nebo se neodvadi prace
(W =0), je mozna dalsi specializace rovnice energie vyjadienim pravé strany rovnice.
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Rovnice energie v diferencialnim tvaru ptedpoklada velmi maly kontrolni objem (m—dm) a
plosny integradl vrovnici je pomoci Gaussovy véty piepoCitdn na objemovy integral.
Konzervativni tvar rovnice energie je:

ope . p(Q-Ww)
rTa + divpev = P — 9

Na pravé strané€ rovnice energie se vyskytuje teplo a prace. Teplem je teplo ptivedené Q>0
(odvedené Q<0) zkontrolniho objemu pies povrch tohoto objemu a teplo vytvorené
objemovym ohfevem.

dQ; = pq;dxdydz (10)

Vedeni tepla v tekutin€ je pfimo umeérné tepelné vodivosti A a uskuteCiiuje se ve smeéru
klesajici teploty (-gradT).
§ = —A gradT (11)

cgrad T
. (amér stoupajici
* teplaty)

ds %

-3 gradT

=

+dQ (ohidti vedenim tepla)

-------------- == teplo vyrtvoiene wmitf i.,

,,,,,,,,,,, wburs Bomtralndho objern T

1 £ kontrolnd objerm

x

Obr. 3 Model tepelného toku pies stény kontrolniho objemu [3]

Prace vn¢jsich sil ptisobicich na kontrolni objem tekutiny se rovna skalarnimu soucinu, kde
zaporné znaménko znamend, ze sila je orientovana proti rychlosti proudéni a prace se bude
Z kontrolniho objemu odvadct.

W=—Zﬁ-ﬁ (12)
i

Pokud nema skalarni soucin zaporné znaménko, dochazi k dodavani prace do kontrolniho
objemu a tato prace se méni na jiné formy energie.

2.2 Relativni proudéni

Pti vypoctech proudéni v turbozatizenich, popi. proudéni v zemské atmosféte musime pocitat
s relativnim pohybem tekutiny. Je tedy nutné zavést relativni soufadny systém pohybujici se
vzhledem Kk absolutnimu soutadnému systému. Obecné ma pohyb soufadného systému slozku
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transla¢ni a rotacni rotujici okolo momentalni osy rotace, ale v danych vysSe uvedenych
ptipadech se jedna o rotaci soufadné¢ho systému okolo pevné stanovené osy. V relativnim
soufadném systému musime také v rovnicich proudéni zohlednit dalsi objemové sily ptisobici
na jednotlivé Castice tekutiny. Dilezitd je také odliSnost vyjadieni casovych zmén sledujicich
pohyb tekutiny, jelikoz se pomoci téchto vyjadieni odvozuji urcujici rovnice proudéni.

'-':n:ﬁ.

Telattvmd systém

- = dbzolutnd systém

Obr. 4 Kinematické poméry v relativnim soutadném systému otacejicim s konstantni thlovou
rychlosti bez transla¢niho pohybu [3]

Absolutni rychlost je v relativnim soufadném systému vyjadiena:

P=W+BxR=wW+1 (13)
V .... absolutni rychlost [m.s™]
W ... relativni rychlost [m.s™]
® ... thlova rychlost [s]
U .... unasiva rychlost [m.s™]

Rovnici kontinuity v relativnim soufadném systému obdrzim po vymeéné absolutni rychlosti ¢
za relativni rychlost o, jak pro integralni i diferencialni tvar.

ﬂf%dxuf pw.dS =0 (14)
14

N

ap

—+ divpw =0 (15)
ot

U pohybové rovnice v relativnim soufadném systému na pravé strané rovnice pribyva

Coriolisova a odstrediva sila. Coriolisova sila je vyraznym Ccinitelem ovliviiujicim proudéni

tlakovych systémi v atmosfére Zemée a potazmo tak ovliviiuje pocasi.
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Integralni tvar:
apw N = = —_ — — — =
jj[—dV+ffpww-dS=ZF{—jj[prdeV—fffpwx(a)xR) dV (16)
S { 1% v

Diferencialni tvar:

opw i B
%+dlvp6(7) p L F

—

(7)

Casova zména celkové energie relativniho soufadného systému je urcujici pro rovnici energie
Vv relativnim soufadném systému. Céstice o hmotnosti dm ma celkovou energii:

w?  u?
dE,, = dm| c,dT + 7 — 7 (18)

Casova zména specifické energie:
2 2
we  u
€ret = CpT + PR (19)

Integralni tvar rovnice energie pro relativni soufadny systém:

ﬂf 0peret dV+ffperel(W- dS)=q¢ -w (20)
S

Diferencialni tvar rovnice energie pro relativni soufadny systém:

0perel | . . ple-w)
Tre + divpe, w = — (21D

2.3 Diskretizace

Abychom mohli fesit urcujici rovnice CFD, je nutné, aby prostor pro numerické feseni téchto
rovnic prosel diskretizaci, tzn. byl pokryty siti bodti. Tato sit’ bodl miize byt:

a.) strukturovana

¢ nejjednodussi

e kazdy bod ma ctyti sousedici body ve 2D, Sest ve 3D

e podle tvaru car sité se déli na typ H, O, C

e nevyhodna v piipadé slozitych prostort, kde zplisobuje nepiesnosti ve vypoctu
proudéni

e dalsi nevyhodou muze byt obtizna kontrola rozlozeni bodl sité, tzn. vytvoreni
zbyte¢nych malych prostort
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Obr. 5 Strukturovana sit’ [1]

b.) blokov¢ strukturovana

e dvéurovné feseni oblasti

e tzv. hruba troven, kde jsou bloky pomérn¢ velké ¢ésti oblasti, jejich struktura miize
byt nepravidelna, mohou se prekryvat

e tzv. jemna uroven, kde je definovana sit’ uvniti kazdého bloku

e zjemnéni vypocetni sité v mistech s velkymi gradienty rychlostniho pole

AN 7777 7777
—— i

i

SSESSS=S

[ ! SIS
! H

Obr. 6 Blokové strukturovana sit’ [1]
c.) nestrukturovana

e nejvice flexibilni

e urcena pro velmi slozitou geometrii

e nejlépe pro metodu konecnych objemi a metodu kone¢nych prvki

e sit’ je ve 2D tvorena trojuhelniky a ¢tyifthelniky, ve 3D Ctyf'stény a Sestistény

e hybridni (kompozitni) sit’ - obsahuje razné typy prvki, piekryvani siti pro interpolaci
okrajovych podminek na hranici oblasti, pfechod mezi hybridnimi sitémi zajistuji tzv.
prechodové prvky (pyramidové, Ctyfsténné), zajistuje dostatecné mnozstvi elementi
V mezni vrstve, Setii prvky, zrychluje tvorbu sité
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Obr. 7 Nestrukturovana sit’ [1]
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Obr. 8 Kompozitni sit’ [1]

Diskretizace ohrani¢eného prostoru proudéni umoziiuje piepsani rovnic proudéni na
odpovidajici algebraické rovnice, které ziskdme vyjadienim derivaci ¢i integrali pomoci
funk¢nich hodnot v bodech diskretizace a nahrazenim konecnymi soucty. Vysledkem
diskretizace je tedy systém algebraickych rovnic, které jsou bud’ linearni, nebo nelinearni.

To zéavisi na povaze parcidlnich diferencialnich rovnic, z kterych jsou algebraické rovnice
derivovany. Zakladem pro tvorbu programu feSeni je vypracovani algoritmu feSeni
algebraickych rovnic, ktery musi byt stabilni.

2.4 Metody FeSeni rovnic v CFD

V CFD se vétsinou fe$i urcujici rovnice proudéni v integralnim tvaru, kdezto v mechanice

tekutin se dava prednost diferencidlnimu tvaru.
V ptipad¢ diskretizace ohrani¢eného prostoru proudéni strukturou konecného poctu uzlovych
bodl je mozné fesit urcujici rovnice proudéni pomoci tii metod.
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METODY
RESENI
1 : 1

FVM FDM FEM

1
Implicitni

metoda metoda

1
Explicitni

Obr. 9 Hlavni metody feSeni rovnic v CFD

a.) FVM (Finite Volume Method) - metoda kone¢nych objemu

e kontrolni objem (bunka ve tvaru ¢tyfuhelnika) definuji body sité v prostoru
e kontrolni objem pfedstavuje sama buiika nebo vice bunék

e vypoctovy bod v kontrolnim objemu reprezentuje celou bunku

e na vypoctovy bod se aplikuji urcujici rovnice (integralni tvar)

kontrolnd ohjem

wipodtosy bod
Obr. 10 FVM - rozdéleni oblasti na kontrolni objemy [3]

b.) FDM (Finite Difference Method) - metoda kone¢nych diferenci

e pouziti jen pro strukturované sité

e feSeni urcujicich rovnic v diferencialnim tvaru v siti bodd proudového pole

e kazdy vypoctovy bod musi mit v struktufe sit€¢ jednoznacné ptifazené sousedni body

e numerické vyjadieni rovnice ovlivituje dalsi rozdéleni FDM

e explicitni metoda - pfimé vyjadieni ¢asového prirdstku zavislé proménné, jednoduché
programovani, del$i ¢as vypoctu

e implicitni metoda - pfirtstek je feSenim systému linearnich algebraickych rovnic,

vvvvvv
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c.) FEM (Finite Element Method) - metoda kone¢nych prvkt

e zdokonalené FDM

e vyvinuté pro feSeni vSeobecnych tloh pevnostni analyzy

e misto bunék pouziti prvka (jedno, dvoj, trojrozmérné)

¢ velmi podobnd metodé FVM z hlediska pouziti prvkl - bun¢k
e uzlové body na typickych mistech prvku

e interpolacni struktury pro zajisténi zavislosti uzlovych boda

Obr. 11 FEM - rozdé¢leni oblasti 2D prvky [3]

Déle mizeme CFD metody pro vypocet proudéni rozdélit podle obtiznosti:

a.) linearni metody - Vortex Lattice, Panel Methods
b.) nelinearni metody

e neviskozni proudéni - Eulerovy metody
e viskoézni ustalené proudéni - RANS metody (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
e viskozni neustalené proudéni - LES metody (Large Eddy Simulation)

- DNS metody (Direct Numerical Simulation)

V ptipad¢ viskozniho proudéni se pocitaCové feSeni urCujicich rovnic oznacuje jako DNS
(Direct Numerical Simulation), feSeni pii simulaci velkych vifivych proudi je oznacovano
jako LES (Large Eddy Simulation) a pokud se systém rovnic zjednodusi Reynoldsovym
zpramérovanim, oznacuji se tyto rovnice RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes).

2.5 Interpretace vysledki

Zakladnimi moznostmi pro vizualizaci dat jsou:

* grafy
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e izocary

Obr. 12 Izocary tlaku [16]

e vektory rychlosti
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proudnice

Obr. 14 Proudnice rychlosti [16]

1 sité

zobrazen

P
LN
v-nna %

N

SISO oy
SO

VAVAS

25
v

T
§Z

S ESE
PAVAVA

A
{7

(N
L4
4

/

-2
N

A

L Y i %w«’
¢ By PO
‘ bAPAVA.v v«ﬁh&%@é %

SRS

R TN\ AR nﬂmﬂ»«

i sité [27]

Obr. 15 Zobrazeni hybri
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e kompozice a animace

Obr. 16 Dragster s proudnicemi rychlosti [16]

2.6 Simulace turbulence v CFD

U proudéni tekutin prevlada turbulentni proudéni. Turbulence vznika hlavné pii obtékani stén
viskozni tekutinou, v Gplavu za télesem, pii vytékani proudu do tekutiny a pfi miseni proudu.
Pro turbulentni proudéni plati obecné Navier-Stokesovy rovnice, které vyjadiuji proudéni
viskoznich tekutin, pficemz k feSeni turbulence se da vyuzit tfi metod.

Prvni metodou, kterd je vhodna pro feseni turbulence je metoda DNS, ktera simuluje proudéni
Vv prostoru i ¢ase. Pomoci této metody lze simulovat vSechny vifivé proudy. Pfima numericka
simulace nevyzaduje zjednoduseny model proudéni, proto je tato metoda oznacCovana jako
nejjednodussi pro simulaci turbulentniho proudéni. Pro vypocet touto metodou je zapotiebi
velky pocet vypoctovych bodi.

Dalsi metodou je metoda LES, ktera je vhodna pro simulaci velkych viri, které jsou hlavnimi
nositeli turbulentni energie. Malé viry se modeluji, tudiz vzdalenost bodli potiebnych pro
vypocet je podstatné vétsi oproti charakteristickym rozmérim. Tato metoda je méné naro¢na
oproti metodé DNS z hlediska kapacity pocitace, ¢asové kroky jsou vétsi a proto je mozné
provadét vypocty pro vétsi Reynoldsova Cisla.

Posledni je metoda RANS, kdy se zjednodu§i systém Navier-Stokesovych rovnic
Reynoldsovym zprimérovanim. Uprava Navier-Stokesovych rovnic je zaloZena na rozloZeni
vSech fyzikéalnich veli¢in na Casové stfedni hodnotu a fluktua¢ni hodnotu, na vypoctu
casového pruméru vSech ¢lenil rovnice a na rozliSeni stlacitelnosti (nestlacitelnosti) proudéni.
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Pro feSeni zprimérovanych Navier-Stokesovych rovnic je tfeba vytvoieni modelu turbulence.

vvvvvv

) VINA N WA W VNN W Wm— ¢ + =
MV W W W I W e e S +
1
|

LTI

11 VAN

(TR W R
L TR

LN R

L W W WL WL R\
LU VR TR WA

}

Xy
2 T T W Y

T Tz m
- 1 | IS IOV TOWR WL TR R Y
1 i\ 1 T RO Y A WA W W B AN Y

!

{
\
\
T T
|
|

|
|

11 1 ) T T L WR WA

1 A1 . ] X

me . N

Obr. 17 Sit’ pro vypocet proudéni kolem ventilu [1]

I——

Obr. 18 Vypoctené proudnice (nahote) a vrstevnice kinetické energie (dole)
pii proudéni kolem ventilu [1]

3. CFD programy

V dnes$ni dobé¢ je opravdu Siroka nabidka CFD programii (CFD kédi). Tyto programy se déli
podle rozsahu programu na programy pro komplexni feSeni, tzn. obsahujici nastroje pro
preprocesing, solving i postprocesing, programy zaméfené pievazné na vygenerovani sité,
programy pro vizualizaci vypocti a programy pro systémy. CFD programy lze také délit dle
distribuce na komeréni a na volné dosazitelné. Dale se budu zabyvat pouze programy
komer¢nimi.
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3.1 Komplexni FeSeni

3.1.1 ANSYS CFX

Program ANSYS CFX je vykonny, pruzny a univerzalni nastroj uréeny pro feseni
problematiky CFD. Umoziuje feSeni uloh v jejich plné $ifi, pficemz k dispozici je rozsahla
nabidka fyzikdlnich modeld pro pouziti v nejriznéjSich oblastech primyslu (letectvi,
automobilni inzenyrstvi, stavebni primysl, chemicky primysl, elektronika, lodni primysl,
turbozatizeni,...) a aplikaci (proudéni, pienos tepla a hmoty, chemické reakce, spalovani).
Tento program lze uzivat v prostiedi ANSYS Workbench, diky kterému je pak mozné sdileni
informaci, dat a vysledk mezi jednotlivymi produkty firmy ANSYS.

Specificke vlastnosti programu ANSYS CFX:

e vlastni ptikazovy jazyk CCL (CFX Common Language) pro definovani uzivatelskych
funkci, uziva se pti vytvareni vlastnich modela
e vétSinu fyzikalnich modeld lze vzajemné kombinovat pro vSechny typy elementi a
ptes vSechny typy vzdjemného napojeni mfizek
e pouziti diskretizacnich schémat druhého fadu pro libovolny fyzikalni model (zakladni
nastaveni)
¢ interaktivni algebraicka multi-grid (vSechny proménné se pocitaji v jedné matici)
e vicefaizové modelovani - modely pro proudéni spevnymi c¢asticemi, bublinami,
kapickami, modelovani volné hladiny, kavitace, modelovani varu, kondenzace
e modely turbulence standardni i vlastni
- Menter-Langtry y-6 model - model turbulence, ktery modeluje ptechod mezi
laminarni a turbulentni mezni vrstvou (letectvi, lopatkové stroje)
- Scale Adaptive Simulation - model turbulence pro nestacionarni proudéni,
rychlejsi vypocet tloh narocnych na ¢as i kapacitu pocitace (akustika)
e piestup tepla
- pfimé urceni prestupu tepla jako soucast vysledka z proudové analyzy a pieneseni
hodnot do strukturalniho vypoctu bez nutnosti stejné miizky na rozhrani obou
analyz
- sdruzeny vypocet pro zjiSténi Sifeni tepla v pevném télese nebo Sifeni tepla
z pevného télesa do proudové oblasti
o radiace - modely pro popis prestupu tepla radiaci (P1, Rosselandiiv model, ,,Discrete
Transfer”, ,,Monte Carlo®) od transparentnich po ¢astecné neprthledné materialy
(spalovani, klimatizace, radiace skrz pevna télesa)
e spalovani
- Vvsechny slozky chemického a proudového pole jsou pocitany v jediné matici
(rychla konvergence)
- rozsahla knihovna chemickych reakci (jedno a vicekrokovy ,,Eddy Dissipation
Model*, model spalovani ,,Probability Density Function®, modelovani emisi)
- modely spalovani pro vicefazové proudéni (kapalna paliva, spalovani uhli)
e moznost predepsani deformace miizky podle zadanych parametrii (pohyb pistu) nebo
aktudlné vypoctenych hodnot
e vsSechny fyzikdlni modely jsou plné paralelizované, pro velké ulohy lze vyuzit
paralelniho vypoctu na homogenni nebo heterogenni siti
e CFX-Post (postprocesing)
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- vizualiza¢ni nastroje ( izoplochy, proudnice, vektory, ..)

- integralni vypocet zvolenych proménnych, vytvafeni vlastnich proménnych,
interpolace proménnych na rozdilnou miizku, tvorba maker, zpracovani vysledkl
pomoci grafl a tabulkového editoru

- automatizovana generace zprav plné nastavitelnd uzivatelem

- moznost plné¢ automatizovat zpracovani vysledki (vlastni typy zprav, maker,
zobrazeni nebo grafii)

- zpracovani CFD i FSI analyz v ramci programt firmy ANSY'S

Obr. 20 ANSYS CFX - Elektricky motor [19] Obr. 21 ANSYS CFX - Srde¢ni pumpa [19]
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3.1.2 FLUENT

Program FLUENT je produktem firmy ANSYS a je jednim z nejrozsifenéjSich na poli CFD.
Stejné jako ANSYS CFX je to univerzalni a flexibilni ndstroj nabizejici mnoho fyzikalnich
modelt vyuzitelnych v nejriznéjsich aplikacich. Program je vhodny pro feSeni uloh z oblasti
proudéni, prenosu tepla a spalovani. Umoznuje feSeni jak vnitiniho tak i vnéjSiho obtékani
V laminarnich i turbulentnich oblastech, vicefazového proudéni a proudéni s volnou hladinou.
Tento CFD program se uziva zejména v leteckém a automobilovém primyslu (aerodynamika,
simulace havarii, atd.), energetice, turbinaistvi, vodohospodaftstvi, v chemickém inzenyrstvi,
technice prostiedi a v oblasti procesniho a ekologického inzenyrstvi.

Specifické vlastnosti programu FLUENT:

e feSeni stacionarnich a nestaciondrnich Navier-Stokesovych rovnic metodou kone¢nych
objemu
e feseni provadéno adaptivnimi multigrid metodami
e modely turbulence: mixing-length, Spalart-Allmaras, k-, RNG k-¢ (Renormalization
Group), RSM (Reynolds Stress Model)
¢ modelovani miseni smési s chemickymi reakcemi nebo bez
e chemické reakce a spalovani
- Tizeny pomoci PDF (Probability Density Function), Premixed modelu
nebo uzivatelsky definovanymi rychlostmi reakci
- program prePDF pro definovani vlastnosti chemickych smési a reakci
e moznost modelovani v§ech druhti vicefazového proudéni (kapky, bubliny)
e proudéni s volnymi povrchy
e pohyb disperzni faze se zahrnutim vlivu turbulence
e proudéni V prostiedich s distribuovanymi odpory (porézni materidly, filtry atd.)
e modely pro pienos tepla zahrnujici vedeni tepla, ptirozenou i vynucenou konvekci
a radiaci
e vypolty zavifenych proudéni, proudéni v rotujicich soustavach a interakce
pohyblivych a nepohyblivych soustav
e hotové diskrétni modely pro ventilatory, ¢erpadla, radiatory a vymeéniky tepla
e moznost definovani uzivatelskych funkci a vytvareni vlastnich fyzikalnich modelt
e moznost paralelniho procesingu (paralelni béh pro systémy se sdilenou i
distribuovanou paméti, metody rozdélovani oblasti (Domain Decomposition
Methods), nastroje pro rozdéleni, balancing a optimalizaci)
e postprocesing
- vizualiza¢ni nastroje (kontury, vektory rychlosti, proudnice, fezy, animace)
- export vysledkt ve formatech pro dalsi zpracovani (ASCII, AVS, Data Explorer,
EnSight, FAST, FieldView, TECPLOT)
- export dat pro MKP analyzu (Abaqus, ANSYS, COSMOS, I-DEAS, NASTRAN,
PATRAN)
- format CGNS pro vyménu dat mezi CFD programy
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Obr. 23 FLUENT - horizontalni proudnice kolem skutru [19]

Obr. 24 FLUENT - Reseni vétrani automobilového tunelu [31]
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3.1.3 POLYFLOW

POLYFLOW je nastroj firmy ANSYS a je idedlni pro analyzu vyroby polymert, tvarovani
skla a jinych vyrobnich procest na poli materialt.

Specifické vlastnosti programu:

¢ rozsahla knihovna viskoelastickych modeli
e modelovani volné hladiny
e interakce pevna - kapalna faze

3.1.4 FloWizard

Produkt firmy ANSYS, ktery je ur€en pro rychlou simulaci proudéni umoziujici analyzu
proudéni jiz pii navrhu vyrobku. Celym procesem provadi uzivatele inteligentni software,
ktery hlida vstupni data, sporné vysledky a podavd navod jak vSe opravit. Zajimava je
vlastnost, kdy mize uzivatel sdilet ilohu pies intranet nebo pfesunout narocny vypocet na
simulacni server. FloWizard je plné kompatibilni s programem FLUENT.

3.1.5STAR-CD

Vsestranny nastroj firmy CD-adapco, ktery je schopen simulaci mechaniky kontinua. Vypocty
pevné a tekuté faze jsou provadény soucCasné na jedné vypocetni siti, ktera predstavuje
rozhrani mezi jednotlivymi materidlovymi oblastmi za uziti shodného rozhrani, coz znamena,
ze oblasti feSeni jsou vazany implicitné bez mapovani a interpolaci. Program je vybaven
mnozstvim fyzikdlnich modelti umoziujicich simulaci probléma zahrnujicich pfenos tepla,
spalovani, turbulenci atd. Verze STAR-CD V4 obsahuje nejmodernégjsi ptistup k modelovani
volné hladiny a nabizi moZnost modelovani zmény faze béhem kavitace, varu nebo
kondenzace. Vyhodou programu je oprava geometrie a automatické generovani sité.

Obr. 25 STAR-CD - ptedpokladané tepelné namahani (vlevo)
teplotni vrstevnice v hlavé valce motoru (vpravo) [30]

3.1.6 CFD-ACE+

Program firmy ESI GROUP je urcen pro komplexni simulaci pomoci jednoho nastroje.
Program je nabizen v zakladni verzi zahrnujici proudéni, pienos tepla a turbulenci. Dale je
mozné si doplnit program o nadstavbu napf. pro biomechaniku, polovodice, plasmu,
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mikroelektromechaniku a pro letectvi a kosmonautiku. CFD-ACE+ je ve velké mife uZivan
také v oblasti automobilniho inzenyrstvi.

3.1.7 CFD-FASTRAN

Program firmy ESI GROUP je vytvofen specialné pro letecky a kosmicky primysl, pro
aplikace aerodynamiky a aerotermodynamiky. Program simuluje napf. vypusténi rakety nebo
dynamiku letu obecné.

3.1.8 Cfdesign

Tento program se vyznacuje nenaroc¢nosti na znalosti uzivatele. Jednoduchy je i import
geometrie z CAD programi. Dalsi vyhodou je interakce, kdy zména provedena v programu
Pro/ENGINEER je provedena v programu Cfdesign.

3.1.9 FLOTHERM

Program firmy FLOMERICS, ktery fe$i proudéni vzduchu a pienos tepla v okoli
elektronického zafizeni. Vyuziti v oblastech pocitacii, telekomunikacniho zatizeni, spotiebni
elektroniky, v oblasti automobilové techniky, atd.

3.1.10 FLOVENT

FLOVENT je dalSim produktem firmy FLOMERICS uréenym vyhradné pro simulaci
proudéni a pienosu tepla uvnitt a vn¢ budov vSech typt a velikosti. Kromé feSeni proudéni
uvnitf a okolo budov jej Ize vyuzit pro simulaci proudéni uvnitt vozidla

3.2 Vytvoreni sité

3.2.1 GAMBIT

GAMBIT je software firmy ANSYS. Je ur¢en pro program FLUENT jako komplexni
preprocesor, sjehoz pomoci je vytvofena jak geometrie, tak vygenerovana sit. GAMBIT je
diky svym vlastnostem jednim z nejrychlejsich a nejjednodussich preprocesorovych nastroji.

Specifické vlastnosti programu GAMBIT:

e pokrocilé nastroje pro editaci piikazli - soucasna editace a piehravani piikazi,
vytvareni skriptl pro parametrické studie

e poloautomatické nastroje pro opravu importované geometrie (tzv. €isténi geometrie od
dér, ptesahujicich ploch, ostrych rohtt)

e parametrizace modelu

e rychld a jednoduchd automaticka 1 parametrickd generace vSech typu siti vcetné
ptechodovych vrstev a hybridnich siti

e nastroje pro plosné a prostorové zahustovani siti v kritickych oblastech

e nastroje na vySetfovani kvality vypocetni sité

e snadnd vymeéna informaci SCAD systémy (import geometrie zCATIA,
Pro/ENGINEER)
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Obr. 26 GAMBIT - objemova sit’ [19]

3.2.2 Tgrid

Tgrid je preprocesor firmy ANSYS urfeny pro generovani sit€¢ umoziujici opravu siti a
vytvafeni hybridnich a nestrukturovanych objemovych siti. Preprocesor vytvari dokonalé sité
pro FLUENT a Setfi Cas.

Specifické vlastnosti programu Tgrid:

rychld automatickd tvorba hybridnich siti (obsahujici rizné typy prvka - Ctyistény,
pétistény, Sestistény)

prechod mezi sit€émi zajistén vrstvou piechodovych prvka (pyramidové, Ctyisténné
prvky)

nastroje pro opravu a vylepSeni mezni vrstvy

nastroje pro provérovani velikosti a kvality sité

moznost nekonformniho rozhrani (virtudlni navrh prototypt)

parametrickd zména rozmérti dané oblasti a napojeni na zbyvajici cast

snadnd vymeéna informaci s ostatnimi CAD systémy (ANSYS, CATIA, I-DEAS,
NASTRAN, PATRAN, Pro/ENGINEER)

importace plosné sit€¢ z GAMBITU a dalSich preprocesorii
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Obr. 27 Tgrid - sit’ nakladniho vozu [19]

3.2.3 GridPro

Tento generator siti je automaticky, vytvari vysoce kvalitni sit€ a je zaloZen na vykonném
topologickém ndstroji. Je wuzivan pro aplikace automobilniho a leteckého primyslu,
kosmonautiky, chemického primyslu, turbozatizeni a biomechaniky.

Specifické vlastnosti programu GridPro:

e objektove orientovany, multiblokovy

jednoduchost a rychlost (neni potieba tolik vstupnich dat)

expertni systém zabrafujici uzivateli délat chyby

vstupem jsou neofezané plochy

modularni parametrické studie (snadné vytvareni sité pii zméné modelu)
spoluprace se vSemi hlavnimi CAD systémy

N

Obr. 28 GridPro - airbus [26]
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3.2.4 ANSYS ICEM CFD

Program firmy ANSYS urfeny pro generovani a Upravu sité¢ vybaveny sofistikovanym
importem geometrie. Mimo jiné umoziuje také postprocesing. ICEM CFD je univerzalni
preprocesor pro analyzy FEA, CFD a CAE.

Specifické vlastnosti programu:

vysoka tolerance nedokonalosti importovanych dat

oprava importovanych dat

vytvoreni jakékoli sité

kompletni prace se siti (diagnostika, zahusténi, zfed’ovani, vyhlazovani)
schopnost prace s jiz existujicimi sitémi

vice nez sto format rozhrani

Obr. 29 ANSYS ICEM CFD - Multizone sit’ [19]

3.2.5 ANSYS TurboGrid

Automaticky generator sité pro turbozatizeni vytvarejici vysoce kvalitni hexaedralni sit’. Je
nedilnou soucasti systému firmy ANSYS pro rotujici zafizeni, ktera také zahrnuje ANSYS
BladeModeler (tvorba lopatek), ANSYS CFX (simulace proudéni), ANSYS Mechanical a
ANSYS Fluid Structure Interaction.
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Obr. 30 ANSYS TurboGrid [19]

3.2.6 Centaur

Program firmy Centaur Software generujici hybridni sit¢ vysoké kvality. Je automaticky a
nenaro¢ny na znalosti uZivatele. Program je uzivdn napf. v oblastech automobilniho a
leteckého primyslu, lodniho primyslu, biomechaniky a turbozatizeni. Spoluprace
s programy: AutoCAD, Pro/ENGINEER, CATIA, FLUENT, Star-CD, Tecplot,

e
g

Obr. 31 Centaur - trup lodi [27]

3.2.7 CFD-GEOM a CFD-VISCART

Produkty firmy EST GROUP jsou idealni pro pouziti se solvery od stejné firmy (CFD-ACE+,
CFD-FASTRAN). Program CFD-GEOM je charakteristicky tim, ze ma vlastni skriptovaci
jazyk Python, je velmi flexibilni a univerzalni (kombinace s ostatnimi CFD/FEA/CAE
programy). CFD-VISCART je idealni pro aplikace v letectvi a automobilnim inzenyrstvi.
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3.2.8 Gridz

Program firmy Zeus Numerix je preprocesor urc¢eny pro ty, ktefi davaji pfednost vlastnim
CFD kédiam pro vytvoreni vlastnich modelt.

3.3 Vizualizace

3.3.1 COVISE cfd

Program COVISE od firmy VISENSO je vizualiza¢ni software podporujici virtualni realitu.
Jako nastroj vizualizace je COVISE pouzivan napf. v oblasti aerodynamiky,
mikroelektroniky, elektromagnetismu, pro simulaci proudéni v interiéru automobilu, simulaci
procesu hofeni v motorech, simulaci toku fek, simulaci rozptylovani plynll a pii ndvrhu
klimatizaci budov.

Geometriemodell
1D-HN-Modelle
2D-HN-Modglie e
aerodynamische Mod e <

e
p Sohle
.

Obr. 32 COVISE cfd - simulace toku feky [24]

3.3.2 Tecplot 360 2008

Tento program je urcen pro numerickou simulaci a CFD vizualizaci. Vyznacuje se zejména
jednoduchym vytvafenim animaci, podporou casové zavislych fteSeni a rychlym
zpracovavanim. Rychly procesing je mozny diky tomu, Ze jsou zpracovavana pouze data,
ktera jsou v danou chvili uzivana.

3.3.3 CFD-VIEW

Produkt firmy ESI GROUP uréeny pro vizualizaci, ktery ma velmi intuitivni ovladani a
doplnuje solvery od stejné firmy (CFD-ACE+, CFD-FASTRAN).

3.4 Systémy

3.4.1 Flownex

Flownex je systémovy CFD program pomoci kterého miZze uZivatel vytvaret a analyzovat
velké mnozstvi systému od jednoduchého systému trubek az po motor s plynovou turbinou.
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Jednotlivé komponenty odlisné slozitosti jsou spojeny dohromady do jedné sité, kterad
predstavuje komplexni systém. Systém je zdiskretizovan, tedy je vytvofeno mnozstvi
kontrolnich objem, na které jsou aplikovany rovnice a ty jsou posléze vyieseny. Algoritmus
feSeni se tedy podobd klasickému CFD koédu. Program je vyuZzivan v mnoha odvétvich
primyslu, napt. vjaderném pramyslu, chemickém primyslu, automobilnim a leteckém
prumyslu, v kosmonautice, v hornictvi, zemédélstvi, atd.

K zobrazeni sité systému pouziva program Flownex uzly a elementy. Elementy piedstavuji
komponenty jako potrubi, ¢erpadla, kompresory a vymeéniky tepla, zatimco uzly jsou koncové
body elementt. Flownex fesi v kazdém elementu pohybové rovnice a v kazdém uzlu zase
rovnici kontinuity a energie. Do hlavni sité¢ systému miizou byt vkladany tzv. subsité, které
jsou pak feSeny dohromady s hlavnimi jako jedna velka sit’.

)~ EH@

Element NG > " Pump

r ! 3 Sub-system

Obr. 33 Flownex - sit’ systému se subsystémem [22]

3.4.2 Flowmaster V7

Flowmaster je program umoziujici virtualni vytvareni systémil, pomoci kterych se provadi
komplexni simulace. Na platformé tohoto programu jsou vytvoieny dal§i tii programy
zaméfujici se na oblast:
e letectvi (Flowmaster V7 Aerospace) - palivové systémy, hydraulické systémy, ECS
systémy
e automobilniho primyslu (Flowmaster V7 Automotive) - chladici systém, mazaci
systém, palivovy systém, vyfukovy systém
e plynovych turbin (Flowmaster V7 Gas Turbine) - sekundarni vzduch, miseni kapalin

Jednotlivé programy disponuji knihovnou standardnich komponenti a také fadou stavebnich
komponentt.
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Obr. 34 Flowmaster V7 Automotive - palivovy systém [23]

4. Zakladni vlastnosti tekutin (plynii)

Tekutiny maji bud’ charakter kapalin, anebo plynti. Spole¢ny nazev tekutiny pro kapaliny a
plyny vychazi zjejich spole¢né vlastnosti, tedy tekutosti. Ta je zplsobena znac¢nou
pohyblivosti ¢astic tekutin, kdy u plyntl je vzajemna pohyblivost ¢astic vétsi nez u kapalin.
Dalsi vlastnosti tekutin je, Ze nemaji vlastni tvar, pouze se ptizptisobuji tvaru téles, v nichz se
momentalné nachazeji. Tekutiny 1ze také rozd¢lit na stlacitelné a nestlacitelné, presnéji feCeno
malo stlacitelné. Plyny jsou charakteristické snadnou stlacitelnosti, coz je zptisobeno velkymi
vzdalenostmi mezi molekulami plynu, tedy malymi silami mezi molekulami.

Pti praci s CFD softwarem nebo pii samotné tvorbé programu je vice nez nutné znat zakladni
vlastnosti tekutin a zakladni fyzikélni veli¢iny tekutin, aby vysledny vypocet odpovidal
realité.

4.1 Zakladni fyzikalni veli¢iny plynii

4.1.1 Teplota

Teplota je zdkladni fyzikalni veli¢inou. Je to projev tepelného pohybu molekul latky a
zaroven vyjadfuje miru stfedni energie tohoto pohybu.

RozliSujeme teplotu:

a.) Celsiovu teplotu t, kterou vyjadfujeme ve stupnich Celsia [°C], kdy Celsitiv stupeinl je
definovén jako 1/100 rozdilu teploty 100°C (teplota varu vody) a 0°C (teplota tuhnuti vody)
pti tlaku p=0, 101325 MPa

Brno, 2008 36




Ustav automobilniho Martina Provaznikova

a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

b.) termodynamickou neboli absolutni teplotu T udavanou v kelvinech [K] kdy je kelvin
definovan jako 273,16-ta ¢ast termodynamické teploty 0,01°C (trojny bod vody)

T(K) = t(°C) + 273,15 (22)

Jeden kelvin je roven jednomu stupni Celsia a ¢islo 273,15 je teplotni rozdil mezi trojnym
bodem a absolutni nulou vody.

4.1.2 Tepelna kapacita

Tepelna kapacita je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje mnozstvi tepla, kterym se jednotkova
hmota plynu ohieje 0 jeden kelvin. Charakterizuje schopnost télesa ukladat teplo, kdyz se
meéni teplota.

U stlacitelnych tekutin, tedy plynt, je nutné pii sdileni tepla rozliSovat:
Cp ... mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku [1.kgt. K]
Cv ... mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho objemu  [J.kg™.K™]

RozliSeni je potiebné, jelikoz za téchto dvou okrajovych podminek je pro stejny rozdil teplot
tieba piivést nebo odvést rizné teplo.

Hodnoty pro vzduch jsou: cp = 1005 J.kg™*. K™
ov=718 Jkgt.K?

4.1.3 Tlak

Tlakem se rozumi silovy uc¢inek molekul vlivem tepelného pohybu ¢astic na jednotku plochy,
jednotkou tlaku je pascal [Pa].
dF

=I5 (23)

p

Lze napsat 1Pa = INm™, z &ehoz vyplyv4, e jeden pascal je tlak, ktery vyvola sila IN
rovnomérné rozloZena na plose o obsahu 1m? a paisobici kolmo na tuto plochu.

Tlak vzduchu vyvolany tihovou silou (atmosférickou tlakovou silou) se nazyva atmosféricky
tlak pa. Atmosféricky tlak se méni s nadmoiskou vyskou a proménuje se dokonce i na stejném
misté v zavislosti na povétrnostni situaci. Proto byl stanoven normalni atmosféricky tlak pp.
pn=1,01325 -10° Pa = 1013,25 hPa.

Dale rozliSujeme tlaky méfené pii proudéni tekutin:
e staticky tlak ps - tlak tekutiny za relativniho klidu, v celém prutoc¢ném prafezu stejny,
tlak plisobici na povrch dostate¢n¢ malého télesa, které se pohybuje stejnou rychlosti
jako proudici tekutina, u kapalin nazyvan hydrostaticky, u plynt aerostaticky,

e kineticky tlak px - funkci rychlosti proudéni tekutiny a jeji hustoty

WZ
D =P (24)
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e dynamicky tlak pq - zahrnuje vliv stlacitelnosti kapaliny na hodnotu kinetického
tlaku, v ptipad€ proudéni plynu se jedna o aecrodynamicky tlak

Pa = S* Dk (25)

e celkovy tlak pc - roven souctu statického a dynamického tlaku nebo statického a
kinematického tlaku, celkovy tlak je pfi stacionarnim proudeéni podél proudnice
konstantni (vzajemné se méni tlak staticky a dynamicky)

Pe = Ds +Pa =Ds + Pk (26)

4.1.4 Hustota

Hustota je definovana jako podil hmotnosti homogenni latky k jejimu objemu, jednotkou je
kilogram na krychlovy metr [kg.m™].

_m
P=v (27)

4.1.5 Viskozita

Viskozita nebo také vazkost je fyzikalni veli¢ina, kterd charakterizuje vnitini tfeni a zavisi na
pritazlivych sildch mezi ¢asticemi. Viskozita plynt na rozdil od kapalin s rostouci teplotou
stoupa.

a.) dynamicka viskozita n [N.s.m?% Pa.s] - udava pomér mezi te¢nym nap&tim a zménou
rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pfi proudéni tekutiny

Tecné napéti T je plosné silové plisobeni mezi dvéma sousednimi vrstvami tekutiny s riznou
rychlosti, kdy pomalejsi vrstva brzdi rychlejsi a naopak.

dv 28
T=N—
"y (28)
dv/dy ... gradient rychlosti ve sméru kolmém na rychlost [-]
n......... dynamicka viskozita [N.s.m?]
Tooveennnn. te¢né napéti [MPa]
Prevracena hodnota viskozity ¢ se nazyva tekutost.
- (29)
P =-
n

b.) kinematicka viskozita v [m?s™; 1 stokes = 1.10*.m?.s] - podil dynamické viskozity a
hustoty kapaliny, vyjadiuje pomér velikosti viskdznich a setrvaénych sil pro danou tekutinu,
zavedena pro zjednoduseni
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Obr. 35 Zavislost viskozity plynu na teploté [37]

5. Proudéni

Tekutiny maji velmi malou soudrznost, tudiz jsou jejich ¢astice velmi pohyblivé. Tento pohyb
tekutin nazyvame proudéni. Castice tekutiny se pohybuji po trajektoriich, které se nazyvaji
proudnice.

Proudéni miizeme délit:
a.) podle zavislosti proudéni na Case
e stacionarni (ustalené) - charakteristické veli¢iny proudu jsou nezavislé na Case, ¢astice
tekutiny maji v kazdém misté ¢asové nepromeénnou rychlost a smér
e nestacionarni (neustalené) - charakteristické veli¢iny proudu se méni s ¢asem

b.) podle uspotadani proudéni v prostoru - umoznuje zanedbani ¢i zjednoduseni nékterych
okrajovych podminek, vychdzi z matematického modelu urcité praktické aplikace
¢ jednorozmérné - proudéni po stiedni proudnici
e dvourozmérné (rovinné) - realné proudéni
e tfirozmérné (prostorové) - nejvice odpovida skutecnosti, veli¢iny jsou urceny polohou
V prostorovém souifadném systému

c.) proudéni ideédlni kapaliny
e nevifivé (potencidlni) - Castice tekutiny se pohybuji pifimocare nebo kiivocaie po
proudnicich a vii¢i pozorovateli se neotaceji kolem vlastni osy
e vVifivé - Castice tekutiny se vii€i pozorovateli otaceji kolem vlastni osy
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d.) proudéni redlné tekutiny
e Jlaminarni
e turbulentni

5.1 Laminarni a turbulentni proudéni

Laminarni proudéni je proudéni, kdy se castice pohybuji ve vrstvach a tyto vrstvy se
vzajemné nepromichavaji. V ptipad¢ jednorozmérného proudéni v potrubi ma rychlostni
profil tvar rota¢niho paraboloidu (Obr. 36). Laminarni proudéni je vifivé, jelikoz ¢ast tekutiny
vyskytujici se mezi dvéma vrstvami s rozdilnou rychlosti ma tendenci se otacet. Pfi malé
rychlosti tekutiny nedochdzi k vyraznému rozvinuti virti, ovSem pii zvySovani rychlosti
proudéni zacnou viry proudéni ovliviiovat a lamindrni proudéni se zmeéni na turbulentni
proudeéni.

Obr. 36 Laminarni proudéni [8]

Turbulentni proudéni je proudéni, pii kterém castice konaji nejen posuvny pohyb, ale i slozity
vlastni pohyb. Castice tedy maji kromé& posuvné slozky rychlosti v jesté turbulentni
(fluktuacni) slozku rychlosti v*. Pomoci fluktuacni slozky rychlosti se ¢astice pohybuji po
prafezu. Turbulentni proudéni je nestacionarni, jelikoz fluktua¢ni rychlost méni s asem svou
velikost 1 smér. Rychlostni profil turbulentniho proudéni se tvarem blizi profilu u idealni
tekutiny, tedy rychlost je v celém profilu téméF stala, az na tenkou vrstvu u stény, kde dochazi
k prudké zméné umeérné se vzdalenosti od stény (Obr. 37). Tato velmi tenka vrstva se nazyva
mezni vrstva.

' Ve=(0,82+0,87) Vimax
o—
Obr. 37 Turbulentni proudéni [8]

Zakladni situace pro vznik turbulentniho proudéni jsou: uplav za télesem (Obr. 38), mezni
vrstva, vytékani tekutiny a miseni proudu.
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Obr. 38 Vznik turbulentniho proudéni
pii obtékani télesa [3]

Ptrechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je ddn Reynoldsovym ¢islem.

Re = 5@ 31
o= (31)

Vs ... stiedni hodnota proudéni tekutiny v daném prifezu  [m.s™]
d.... primér trubice [mm]
v .... kinematicka viskozita [m2s™]

Kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla je pro rizné tekutiny odliSna. Pro vétSi hodnoty nez je
kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla je proudéni turbulentni a pro mensi hodnoty je proudéni
laminarni.

5.2 Mezni vrstva

Reynoldsovo ¢islo md vyznam také pii studiu obtékani téles, kdy ovliviiuje charakter mezni
vrstvy. Obtékané téleso ma na svém povrchu nulovou rychlost proudéni a dale se rychlost
meéni v zavislosti na normalové vzdalenosti od povrchu. Pokud by téleso obtékala idealni
tekutina, odpor by byl nulovy. Kdyz ale téleso obtéka skute¢nad tekutina, mezi tekutinou a
télesem vznikaji silové Gcinky, které jsou vyvolany vlivem viskozity tekutiny (Obr. 39). Tyto
silové ucinky lze rozdélit na:

o vztlak (vztlakova sila F;) - piisobi kolmo na rychlost nenarusené¢ho proudu (natéka na
téleso pod tthlem a)

e odpor (odporova sila Fy) - piisobi ve sméru pohybu, kolmo na vztlak, sklada se ze tii
slozek: tfeci odpor, tlakovy odpor, indukovany odpor

Vliv viskozity tekutiny se projevuje v tésné blizkosti povrchu profilu, coz je oblast nazyvana
mezni vrstva. Mezni vrstva je velmi tenkd vrstva kolem obtékaného télesa, v niz se projevuji
efekty viskozity, vyviji se ve sméru proudéni, kdy roste jeji tloustka a neusporadanost. Mezni
vrstva je bud’ laminarni, nebo turbulentni, kdy laminarni vrstva je mnohem tenci.
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Obr. 39 Obtékani ktidlového profilu [13]

V laminarni mezni vrstvé vrstvy tekutiny klouZou uspofddané po sobé a mezi jednotlivymi
vrstvami probihd jen malda vyména hmoty a energie. U turbulentni vrstvy je typicky nahodny
pohyb a probiha zde vyména hmoty a energie mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny.

Vlastnosti mezni vrstvy jako pfechod vrstvy mezi laminarni a turbulentni, jeji tlouStka nebo
jeji odtrzeni ovliviiuje mnoho faktorii. Jedna se o tlakovy gradient, Reynoldsovo cislo, drsnost

povrchu, viskozita tekutiny, atd. Nejvyznamnéjsim je tlakovy gradient podél sméru proudu

a

ﬁ. Pokud je tlakovy gradient vétsi neZ nula, tlak roste po proudu a jedna se o neptiznivy

tlakovy gradient (mezni vrstva diive prechdzi do turbulentni, vétsi sklon k odtrzeni). Naopak
pokud je tlakovy gradient mensi nez nula, tlak klesa po proudu a jedna se o ptiznivy tlakovy
gradient (stabilizace mezni vrstvy, je tenci, delsi laminarni ¢ast).

Déle mezni vrstvu charakterizuje jiz zminiované Reynoldsovo ¢islo.

W+ 1
Re = 32
; (32)

W, .... rychlost nenaruseného proudu [m.s™]
l....... délka obtékaného télesa [mm]
V... kinematicka viskozita [cm?.s™]
Re<2.10°...... laminarni mezni vrstva, odtrhava se a vznika uplav (= odtrzeni mezni vrstvy)
Re >2.10°...... laminarni mezni vrstva se méni na turbulentni, maly uplav — mala hodnota

soucinitele odporu cx

Nejjednodussi priklad mezni vrstvy pii obtékéni télesa vzduchem bez vlivu tvaru télesa na
mezni vrstvu je zndzornén na Obr. 40.
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latrunarnd podvrstva

Obr. 40 Obtékani rovné desky [13]

5.3 Rozdéleni proudéni plyni podle Machova ¢isla

Machovo ¢islo je bezrozmérny parametr, podle kterého urCujeme charakter proudéni, ktery se
meéni pii rychlosti proudéni blizkému rychlosti zvuku.

_U
M=- (33)

v ... rychlost proudéni tekutiny [m.s™]
¢ ... rychlost zvuku [m.s?]

Rychlost zvuku je urcitd konecna rychlost, kterou se §ifi rozruchy ve stlaitelném prostiedi.

a= |krT (34)
K ... Poissonova konstanta [-]
I ..... mérna plynova konstanta [J.kgt. K
T .... teplota [K]

Pro rozd€leni proudéni jsou dilezité tfi stavy proudu:

e celkovy - nulova rychlost, v=0aM =0
e kriticky - rychlost zvuku a rychlost proudu se rovna kritické rychlosti, ¢ = v = vi

aM¢=1
e mezni - rychlost proudu doséhla své maximalni (mezni) hodnoty v=vp, ¢ =0,
My = oo

Graf zavislosti rychlosti zvuku na rychlosti proudu, ktery charakterizuje Machovo ¢islo 1ze

rozdélit na pét oblasti (Obr. 41):

0 - 1...Machovo cislo v této oblasti je mnohem mensi nez jedna (M << 1), rychlost zvuku se
zde méni jen velmi malo, horni mez M = 0,3

1-2 ...oblast subsonického (podzvukového) proudéni, M < 1, u 2D a 3D proudéni kon¢i
oblast pokud se v kterémkoli misté dosahne mistniho Machova ¢isla M = 1, dolni
kriticka mez Myq = 0,8 - 0,9 (zavisi na tvaru kanalu)

2 -3 ...oblast transsonického proudéni pohybujici se velmi blizko rychlosti zvuku, M = 1,
proudéni mezi dolnim a hornim kritickym Machovym ¢islem, My, = 1,2
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3 -4 ...oblast supersonického (nadzvukového) proudéni, M > 1, u 2D a 3D proudéni zacina
U My akonci pit M=6 -8

4 -5 ...oblast hypersonického proudéni, Machovo ¢islo je mnohem vétsi nez jedna (M >> 1),
pti malych zménéch rychlosti proudu zde dochazi k velkym zménam rychlosti zvuku,
pii obtékani téles ve velkych vyskach atmosféry

‘o M-

7 .

5 Mw= CD_
0 Vu VM V

Obr. 41 Zavislost rychlosti zvuku na rychlosti proudu [7]

5.4 Nadzvukové proudéni

Pro stlacitelné proudéni plati, ze pokud se prifez trubice, kterou proudi tekutina, pfi
nadzvukovém proudéni zvétSuje, zvétsuje se i rychlost proudéni. V piipadé podzvukového
proudéni je tomu presné naopak, rychlost proudéni se zmenSuje. Pii proudéni v misté
minimalniho prifezu je pak jeho rychlost rovna rychlosti zvuku (M = 1).

Nadzvukové proudéni ma tu vlastnost, Ze se jim rozruchy §ifi pouze ve sméru proudéni na
rozdil od podzvukového proudéni, kde se rozruchy mohou S§ifit i proti sméru proudu.
Rozruchem se v ptipad€ proudéni rozumi napt. téleso vlozené do proudu tekutiny nebo tieba
zalomeni obtékané stény. V pfipadé podzvukového proudéni se proudéni zacina
pfizpisobovat a ménit svilj smér jiz pied télesem, a to diky tomu, Ze se proti sméru proudu
prendsi informace o rozruchu (télese).

Nadzvukové proudéni pii obtékani napi. velmi malo zalomené stény ma oblast rozruseného
proudu ohrani¢enu tzv. Machovou carou (Obr. 42). Tato cara charakterizujici oblast
odklonéného proudu je odklonéna od sméru proudu o thel p;, ktery je zavisly na Machové
Cisle.

c 1

= arcsin— = arcsin — 35
251 v M, (35)

Dochézi k zbrzdéni nadzvukového proudu vlivem piechodu c¢astic tekutiny pies Machovu
¢aru, kdy se tyto ¢astice dostavaji blize ke sténé a zmensuji tak vzdalenosti mezi proudnicemi.
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Obr. 42 Rozruseni nadzvukového proudu [3]

Dale plati, Ze pokud bude zakiiveni stény vétsi, bude vetsi i stlaceni. Skokova zména tlaku se
nazyva raz, ktery se Sifi prostfedim jako rdzova vlna. Mezi Machovymi Carami 1 (pfed
zakiivenim) a 2 (po zakfiveni) vznika rovinna razova vlna (Obr. 43). Vznika proto, aby oblast
rozruSené¢ho proudu ohrani¢end Machovou carou 2 neptfedbéhla oblast nerozrusené¢ho
proudéni ohrani¢enou Machovou ¢arou 1. Polohu razové viny urcuje uhel B.

IMachova cara razova vlna

za rozmchem Y g

YYYYYY

p
Obr. 43 Vznik razové viny [3]

Pii prichodu rdzovou vlnou dochazi k termodynamickym zménam, klesa celkovy tlak,
nariista entropie, méni se hustota. Pokud se tihel B = 90°, jedna se o pficnou razovou vinu, za
kterou je vzdy proudéni podzvukové.

Pfi expanzi nadzvukového proudéni je oblast rozruSeni proudéni opét vymezena Machovou
Carou a v piipad¢ vétsi expanze dojde k vytvoreni n€kolika Machovych ¢ar, neboli svazku
(Obr. 44).
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M=1 Machewy tary - razova wlna

nadzvuliova expanze
—»
; /
.

machowy tary -
nadzukova komprese

Obr. 44 Nadzvukové obtékani tupé hrany [3]

Lokaln¢ se miize nadzvukové proudéni objevit pii obtékani podzvukovym proudénim, kdy
jsou tyto lokalni nadzvukové oblasti zakonCeny pii¢nou razovou vinou (Obr. 45).
V kone¢ném vysledku dochazi ke zvyseni odporu a zhorseni vztlaku.

M <1

Obr. 45 Obtékani kiidlového profilu podzvukovym proudénim [3]

6. Proudéni ve spalovacich motorech

Reélné proudéni je nestacionarni a prostorové. Jelikoz i zdanliveé stacionarni proudéni vzdy
obsahuje viry unasené proudem, jsou zakladni parametry proudu zavislé na Case.

Zakladni parametry proudu:

o tlak p="~f(xy,zt)
e teplota T=1(x,y,z1)
e hustota p="~f(xy,zl)
e rychlost v="1(Xy,zt)
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V ptipad¢ proudéni ve spalovacich motorech je zavedena soufadna soustava nepohybliva viici
povrchu ¢i kanalu a proudéni mize byt zjednoduSeno na stacionarni. Toto zjednodusSeni
skute¢ného proudéni na stacionarni se nazyva kvazistacionarni a je mozné jej pouzit, jelikoz
Ize v ur¢itém casovém useku piedpokladat malé zmény velicin proudu.

Pfi proudéni ve spalovacich motorech je pro zjednoduseni uvazovan idealizovany realny plyn
(idedlni plyn), ktery je dokonale stlacitelny a bez vnitiniho tfeni. Zakladnimi fyzikalnimi
veli¢inami ideélniho plynu jsou:

e meérnd tepelnd kapacita pii stalém tlaku c,
e meérna tepelnd kapacita pii stdlém objemu cy
e mérna plynova konstanta

r=c,—C (36)
e Poissonova konstanta
C,
Kk =-"L (37)
CU

Pro idealni plyn plati cp, Cy = konst. a neméni se s teplotou. Plati zde stavova rovnice:

p=prT (38)

6.1 Zakladni vztahy pro popis proudéni

Mechanika tekutin se #idi ¢tyfmi zdkony:

e zakonem zachovani hmoty - vyjadien rovnici kontinuity
e zidkon orovnovaze sil - vyjadfen Navier-Stokesovou rovnici pro laminarni proudéni
skute¢né tekutiny
- vyjadifen Reynoldsovou rovnici pro turbulentni proudéni
- vyjadifen Eulerovou rovnici pro proudéni idealni tekutiny
e zakon o zachovani energie - vyjadien Bernoulliho rovnici
e ziakon o zmén¢ hybnosti - tzv. impulsova véta

Zakladni vztahy dynamiky proudici tekutiny jsou rovnice kontinuity a pohybové rovnice
(Eulerovy rovnice). Z pohybovych rovnic je pak odvozena Bernoulliho rovnice.
6.1.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti. Jeji obecné odvozeni je provedeno
pro jednorozmeérné nestacionarni proudéni stlacitelného média protékajici trubici proménného
prafezu. Vysledkem odvozeni je pak obecna rovnice kontinuity:

0 S 9 S)=0 39
5 S+ (o S) = (39)

V této rovnici jsou zdkladni veli¢iny (p, S, v) obecné dany podminkami:
p=pL;t),Ss=SU;t),v=v(;t)
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Obr. 46 Trubice pro odvozeni rovnice kontinuity [8]

Pokud obecné podminky omezime, dostaneme zjednodusené rovnice kontinuity:
e rovnici pro tuhé potrubi - priifez nezavisi na ¢ase, S = S(1)

9 s mas- 2oy 40
g WPt ar= (40)

e rovnici pro ustalené proudéni - neplati zavislost veli¢in na Case
0 0
a-(p-s-v)=a-(p-5-v)=0—>p-S-v=konst (41)

Konstantou na pravé strané rovnice se rozumi hmotnostni priitok 1h [kg.s™].
m=p-S-v=konst (42)
Pro stacionarni proudéni plati, ze kazdym prufezem trubice protéka stejny hmotnostni prutok.
pr1 SV =py: S, v, =p+S-v=konst (43)

6.1.2 Eulerovy rovnice
Pohybové rovnice pro proudéni realné tekutiny se nazyvaji Navier-Stokesovy rovnice, pro
proudéni idealni tekutiny jsou to Eulerovy rovnice.

Eulerova rovnice vyjadiuje rovnovahu sil v tekutin€, kdy za predpokladu ideédlni tekutiny je
tieci sila nulova. Pro jednorozmérné proudéni plati:

Fnt+F=F (44)
F,, ... hmotnostni sila na jednotku hmotnosti [N]
F,, .... tlakova sila na jednotku hmotnosti [N]
F .... setrvacna sila na jednotku hmotnosti [N]
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Jednotka hmotnosti:
(45)

Obr. 47 Silova rovnovaha v trubici na element dl [8]

Vysledna rovnovaha sil na jednotku hmotnosti, coz je také tvar Eulerovy rovnice pro
jednorozmérné proudéni idealni tekutiny, ma tvar:

op ov Jdv
a-cosp ———=1v

e — 46
p- ol ol ' ot (46)

v . , ., v .oy OV . . ,
Pokud Pyl 0 —» jednd se o stacionarni proudéni a je-li 57 0 — jde o nestacionarni

proudéni.
Pro obecné prostorové proudéni, napt. pro osu x plati:
AFpy, + dF,, = dFgy (47)

Vektorovy tvar Eulerovy rovnice pro obecné prostorové proudéni ideédlni tekutiny ma tvar:

-

il dp=17 dv ov 48
—_ — . + —
a ) gradp=v-grad v o5t (48)

Slozkovy tvar Eulerovy rovnice pro obecné prostorové proudéni, napf. pro osu x ma tvar:

op dv,
p-0x dt

a, — (49)

Rozepsany slozkovy tvar Eulerovy rovnice pro obecné prostorové proudéni, napf. pro osu X
ma tvar:
op ov ov ov ov
a, — = x-vx+ x'vy-l-—x'liz-i-a—tx

(50)
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6.1.3 Bernoulliho rovnice

Obecna Bernoulliho rovnice vychazi z vektorového tvaru Eulerovy rovnice pro obecné
prostorové proudéni idealni kapaliny, ktera vyjadiuje silovou rovnovahu idealni kapaliny pii
proudéni. Po odvozeni ma Bernoulliho rovnice pro proudéni idedlni kapaliny pro libovolny
prafez proudové trubice tvar:

2
vzfaﬁdfPUkt 51
—+ | —+dl+P—-U=kons
2 ot G
1
P = (%) + konst...tlakova funkce
U= —g-z+ konst...potencidl (pisobi-li na tekutinu tihové zrychleni)

Po dosazeni P a U do rovnice (51) dostaneme Bernoulliho rovnici ve tvaru:

1]2+p+ =k t 52
275 gz =kons (52)

Pokud zname parametry potrubi a poméry ve vychozim bodé¢ 1, Ize rovnici vyuzit napf.
pro urceni tlakovych poméra v koncovém bod¢ 2. Tedy pro dva prufezy proudové trubice ma
Bernoulliho rovnice tvar:

2 2

VT 1 U D2

— 4+ — “Zy = — 4+ — . 53
2+p+g Z, 2+p+g Zy ( )

7. PInéni valce

Na plnéni valct je zavisly vykon motoru. Samotné plnéni valce zavisi pfedevsim na tvaru a
délce saciho potrubi a také na geometrickych vlastnostech saciho ventilu.

Naplnéni valce Cerstvou smési probihd pii pohybu pistu z horni do dolni uvraté, tedy béhem
zdvihu pistu, ktery je u nepteplinovaného spalovaciho motoru rozdélen na pét fazi.

"wyplochowdnt "
spalovacinog = %
prostoru - P nénl wvdlce

—— pfived tepla —
hofenl smési

nuceny

wyfuk _ovolny wyTuk

Obr. 48 Casovani &tyfdobého motoru [39]
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Prvni faze za¢ina okamzikem otevieni ventilu a kon¢i tehdy, kdyz je pist v horni uvrati. Tato
faze zajiStuje, aby byl saci ventil dostatecné otevien ve chvili poc¢atku saciho zdvihu pistu.
Mimo jiné slouzi také k vyplachnuti spalovaciho prostoru od zbylych spalin.

Druhd faze zacina v horni uvrati a kon¢i pii pootoceni klikové hiidele o 80° za horni uvrat’,
kdy ma pist maximalni rychlost. Behem této faze nejdiive dochazi ke Skrceni média, jelikoz je
ventil nedostatecné otevien. Nasledkem neustdlého zvySovani objemu ve vélci zacinaji
expandovat zbytkové spaliny z minulého cyklu, coz zapficifiuje sniZzeni tlaku ve valci.
Otevieni saciho ventilu se zvySuje a tim i intenzita proudéni napIng do valce. Castice Gerstvé
naplné jsou urychlovany do valce motoru diky pfetlakovym rozruchiim vzniklych Sifenim
podtlakovych rozruchti do vyusténi saciho kanalu.

Tieti faze konc¢i v okamziku, kdy je pist v dolni uvrati. Béhem této faze postupné narista tlak
ve valci a rychlost pistu se snizuje z maximalni hodnoty az na nulovou. Se snizujici se
rychlosti pistu, kdy dochazi k uzavirani saciho ventilu, se snizuje i1 intenzita plnéni valce
cerstvou smési.

Pii Ctvrté fazi dochazi k dodate¢nému plnéni valce vlivem setrvacnosti proudici smési. Toto
plnéni ma vétsi hodnotu tlaku nez je hodnota tlaku ve valci, ktery se zvysSuje diky
zmensujicimu se objemu spalovaciho prostoru.

Béhem paté faze pracovni ndpln vtéka zpatky do saciho potrubi, a to v disledku vyssi
hodnoty tlaku ve valci oproti tlaku zptisobeného setrvacnosti smési a pretlakovymi vinami.
Aby se predeslo tomuto nezddoucimu efektu, je vhodné saci ventil uzavirat v rozmezi
pootoceni klikového hiidele o uhel 30-60° zdolni Uvrati. Prib&éh paté faze je odlisny
Vv zavislosti na otdckach motoru. Pfi nizkych otd¢kach nastava pouze zpétny vytok naplné€ do
saciho potrubi. Pii sttedné vysokych otackach dochazi k dodatecnému plnéni, které tésné pred
uzavienim ventilu prechazi ve zpétny vytok naplné€ do saciho potrubi. Pii vysokych otackach
probiha vétsinou jen dodatecné plnéni.

7.1 Plnici ué¢innost

(24

Plnici G¢innost popisuje U€innost naplnéni valce, je jakymsi métitkem kvality vymény média
a je vyjadrena vztahem:

M., m, m,
Np=7-=——= (54)
M, my; VZ'iv'Pl'60n__k
M .... hmotnost celkové Cerstvé naplné motoru [ka]
M ..... hmotnost teoreticky dopravitelné naplné¢ motoru [ka]
1 .... hmotnostni prutok ¢erstvé naplné motoru [kg.s™]
i1; ..... hmotnostni pratok teoreticky dopravitelné naplné motoru [Kg.s™]
Vz.... zdvihovy objem jednoho valce [m*]
(VU pocet valct [-]
p1 ...... hustota vzduchu pted sacim kanalem [kg.m?]
n...... otacky motoru [min™]
k... otaCkovy soucinitel ( pro ¢tyfdoby motor k =2,
pro dvoudoby motor k = 1) [-]
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Hodnota plnici u¢innosti je zavisla zejména na ztratach vzniklych v rozvodovém mechanismu
a plnicim traktu, na mnoZzstvi zbytkovych spalin ve vélci a na velikosti pfestupu tepla ze stén
valce do plniciho média.

Stupeii naplnéni je mozné vyjadrit také objemovou ucinnosti:

M,
V. Dy M
My =—=Pl o v (55)

Vo Vo prVy
Vs ... skuteény spotiebovany objem vzduchu na valec [m%]
Vz ... zdvihovy objem jednoho valce [m*]
My ... hmotnost Cerstvé naplné jednoho valce [ka]
p1 .... hustota vzduchu pied sacim kanalem [kg.m?]

7.2 Saci kanaly

U sacich kanall je dilezity jejich tvar, prufez, délka, povrch a poloha vzhledem k ose valce,
jelikoz tyto parametry maji podstatny vliv na odpor proudéni vzduchu. Tvar kandlu je
vyznamnym Cinitelem ve vztahu k vykonu motoru.

Jednim z dtlezitych parametrt je prifez saciho kanalu. Vzhledem k prostorové dispozici ma
saci kanal idealni priifez jen v n€kolika mistech a proto je zaveden tzv. hydraulicky primér.
Hydraulicky primér vznikne, kdyZ se skutecnd plocha prifezu vytvoii jako kruhova. Primér
saciho kanalu je pak spolecné¢ s priimérem saciho ventilu a primérem vrtani valce faktorem
ovliviiujicim hmotnost pfivadéného vzduchu do vélce.

Pfi navrhu vhodného saciho kanalu je zdkladnim kritériem, aby kanal kladl co nejmensi odpor
pti prutoku plyni. Tomuto pozadavku nejlépe vyhovuji kandly piimé, coz jsou kanaly s co
nejvetsim polomérem zaktiveni vstupujici do valce rovnobézné s osou diiku ventilu.

U zévodnich motort jsou nékdy pouzivany kanaly spadové, které se vyznacuji co nejmensi
odchylkou stfednice kandlu od osy vélce.

Dalsim pozadavkem, ktery lze pfi navrhu saciho kanalu ovlivnit, je optimalni pribéh hofeni
smesi ve valci. Pro optimalni hofeni je nutna rotace smési ve valci, které lze dosahnout
pomoci tangencialniho saciho kanalu. U cCtyfventilovych hlav se pak uziva kombinace
primého a tangencialniho saciho kanalu, kdy pifimy kanal umoziuje optimalni naplnéni pfi
vysokych otackach, a tangencialni optimalni rozvifeni pti nizkych otackach.

U vznétovych motorli s pfimym vstiikem se uzivd saci kandl Sroubovy, ktery vytvaii
intenzivni radidlni vir potfebny pro dokonalé smiseni paliva se vzduchem a nasledné spaleni
vstiikovaného paliva. Pfi pouziti Sroubového saciho kanalu nartistd odpor sani, je vyzadovan
veEtsi prostor, ale vyhodou je, ze neni tak citlivy na vyrobni tolerance.
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Obr. 49 Saci kanaly: a.) pfimy, b.) tangencialni, c.) Sroubovy [15]

Rozvifeni napln€¢ napomaha tvorbé smési ve valci a ma rGzny charakter. Pfi¢ny vir je
vyvolany vhodnym nasmérovanim saciho ventilu a jeho osa je kolma k podélné ose valce.
Vznika piirozené u ¢tyfventilové hlavy se stfechovitym prostorem nebo dvouventilové hlavy s
kulovym prostorem a vedenim saciho kanalu od vyfukové strany jej lze obratit. Vir tecny
neboli tangencidlni je vyvolany vhodnou konstrukei saciho kanalu a osa tohoto viru je
V podélném sméru valce. Tento vir vytvaii kanal tangencialni a Sroubovy (nebo kombinace),
problém s vytvofenim viru nastavaji v piipad¢ pouziti vice ventild. Radidlni vifeni pfi
kompresnim zdvihu je vyvoldno tvarem spalovaciho prostoru ve dné pistu. Je obvykly pro
vznétové motory s piimym vstfikem, ale vyznam ma i u zdZehovych motora.

Obr. 50 Vir: a.) pfi¢ny - tumble, b.) te¢ny (tangencialni) - swirl, c.) radialni - squash [40]

7.3 Geometrické vlastnosti ventilu

Saci ventily vyrazné ovliviiuji a€innost naplnéni valce médiem. Pti navrhovani vhodného
saciho kandlu je dilezité vénovat pozornost také geometrickym vlastnostem ventilu, tak aby
Vv otevieném stavu kladl ventil co nejmensi odpor proudicimu médiu.
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Obr. 51 Ventil spalovaciho motoru [11]

a.) zdvih ventilu
e nizky zdvih - vzduch (smés) proudi mezi sedlem ventilu a dosedaci plochou sedla
ventilu v hlavé valct
e stifedni zdvih - tok se odd¢li od vnitiniho okraje sedla ventilu a sméfuje k vnéjsi hrané
dosedaci plochy ventilu
e vysoky zdvih - tok je oddélen od vnitiniho okraje sedla ventilu a je zachovéna forma
volné proudiciho paprsku

b.) uhel sedla ventilu 8
e uvyfukovych ventild vzdy = 45°
e malo zatizené vznétové motory p = 30° (vétsi prutoény prutez v sedle ventilu, nizsi
tuhost talitku)
e od sedla talitku ventilu se lisi 0 0,5 az 1° (leps$i zabeh ventilu do sedla — lepsi tésnéni)

c.) sitka sedla ventilu
e usacich ventill je sty¢na plocha sedla ventilu 0 40% mensi (mensi tepelné namahani)
e prilis velkd sty¢nd plocha — zhorSeni té€snosti a prestupu tepla
e prili§ mala sty¢na plocha — zvySeni namahani sty¢né plochy
e prechody kuzelovymi plochami (15 az 75°) v sedle ventilu hlavy valce (zlepSeni
proudéni, zmenSeni Sitky sedla ventilu)

d.) prechodovéa plocha mezi diikem a talitkem ventilu
e musi byt pozvolna
e tvoren vydutym zaoblenim a pfechodovym kuzelem (lepsi tuhost ventilu, odvod tepla
a aerodynamické vlastnosti)
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e.) valcovy okraj ventilu
e zvySeni tuhosti talitku ventilu

piechod mezi ditkem

/ a talifkem ventilu

B ...0hel sedla ventilu
N

Obr. 52 Geometrické vlastnosti ventilu

vnitini prumer
sedla ventilu

| >L
zdvih ventitu

Ll

sitka sedla ventilu

valcovy okraj
ventilu

primeér hlavy ventilu

7.4 Pritokovy soucinitel

Priatokovy soucinitel charakterizuje pritokové vlastnosti kandl. Hodnota pritokového
soucinitele je ovlivnéna konstrukei saciho kandlu, geometrii ventilu, polohou ventilu vaci
stén¢ valce motoru a pribéhem tlaku v sacim kandle. Pritokovy soucinitel je bezrozmérné
¢islo a je vyjadien vztahem:

=— 56
Sy (56)
m ... skuteény hmotnostni pratok  [kg.s™]
1, ...teoreticky hmotnostni pritok [kg.s™]
m=S-p-v (57)
S ... prifez kanalu [m?]
p ... hustota média [kg.m?]

V ... okamzita rychlost proudéni [m.s™]

Prutokovy soucinitel byva obycejné dale nasoben uzaviracim ¢islem p, které je mirou Skrceni
mezi ventilem a ventilovym sedlem. Pritokovy soucinitel je po vynasobeni uzaviracim cislem
funkci okamzitého zdvihu ventilu, thlu a Sitky sedla, provedeni sedla a ventilu. Pro
zjednoduSeni je pruto¢na plocha definovana pomoci uzaviraciho ¢isla ¢ predstavujiciho
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nejmensi primér dosedaci plochy mezi sedlem a ventilem. Diky tomuto zjednoduSeni se
prato¢na plocha méni linearné se zdvihem ventilu.

Vztah pro uzaviraci ¢islo o, kde se neuvazuje vliv dfiku ventilu:

SV T['dv'h 4"h

0o=—= = 58
SK TT - d% dV ( )
4
Sv ... véalcova plocha mezi ventilem a sedlem ventilu [mm?]
Sk ... plocha kandlu v misté vnitfniho priméru sedla [mm?]
dv ... pramér ventilu [mm]
h..... vyska zdvihu ventilu [mm]
7.5 Prepliovani
Pro zvyseni vykonu motoru existuji nasledujici moZnosti:
e zvétSeni zdvihového objemu, zvySeni poctu valci
e zvySeni otacek motoru
e zvySeni stiedniho efektivniho tlaku
Vztah pro efektivni vykon pistového spalovaciho motoru:
P=i, -V " (59)
=1, N " —
e v H pe 60 k
Iy ..... pocet valcti motoru [-]
Vz ... zdvihovy objem vélce [m%]
Pe .... sttedni efektivni tlak na pist [Pa]
N ..... otacky motoru [min™]
K ..... otakovy Cinitel ( pro ¢tyfdoby motor t= 2, pro dvoudoby motor t = 1,
pocet otacek potiebnych pro jeden expanzni zdvih) [-]

Pf1 vyvoji motorli pro osobni automobily je kladen diiraz na co mozné nejvyssi vykon ovSem
ne za cenu zvySeni hmotnosti motoru, snizeni kompaktnosti motoru nebo snad snizeni
zivotnosti motoru. Proto se nej€astéji zvySuje vykon zvySenim stfedniho efektivniho tlaku,
coz je podstatou prepliovani. Zvyseni stiedniho efektivniho tlaku je mozné za piredpokladu
spaleni vétsiho mmnozstvi paliva, coz pro dokonalé hofeni znamena dodavku vétsiho
hmotnostniho mnozstvi vzduchu.

Piepliiovani miZe byt uskute€néno pomoci rezonan¢niho potrubi, pomoci mechanickych
dmychadel (kompresorti) nebo pomoci turbodmychadel (jednostupiiové, dvoustupiiova).

8. Systém triflux

Systém triflux méla v amyslu pouzivat automobilka Lancia, a to v zavodnich vozech rallye.
V nasledujici ¢asti bych chtéla uvést historii predchazejici tomuto systému a predstavit systém
triflux jako takovy.
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Skupiny pro rallye byly od roku 1981 tfi, a to skupina A (zastupujici produk¢ni cestovni
vozy), skupina C (zastupujici sportovni prototypy) a skupina B (zastupujici specialy pro
rallye). Podminkou bylo 200 vyrobenych vozi za rok a z nich vychazejicich 20 vozi
s jakoukoli sportovni tpravou bez omezeni.

Tedy po ziizeni skupiny B zacala Lancia uvazovat o nahrazeni modelu Stratos, nastupcem
byla Lancia 037 pfedstavena roku 1983, prvni oficialni rallye viiz pro skupinu B, konkurent
pro Audi Quattro. Ctyfvalcovy motor Fiat o objemu 1998 ccm (254 kW, 16v, OHC) byl
umistén pied zadni pohanénou napravou a byl piepliiovany kompresorem. Automobil vazici
960 kg nebyl prili§ bezpe¢ny pro posadku, jelikoz velké mnozstvi dili bylo vyrobenych
z plastu.

Obr. 53 Lancia 037 [32]

Lancia 037 ziskala v roce 1983 titul nejlepsiho rallye auta, ale vyvoj byl u konce.

V roce 1985 nastupuje novy viz pro skupinu B, Lancia Delta S4, ktera v tomto roce obsadila
prvni dvé mista. Jak jiz nazev napovida, viiz mél pohon vsech kol, kovovy podvozek a ram,
karoserie byla z uhlikovych vlaken. Stroj pohanél ¢étyfvalcovy motor Abarth 233 ATR o
objemu 1759 ccm (440 kW, 16v, DOHC). Specialitou Lancie S4 byl ovSem systém volumex,
tedy systém sestavajici z kompresoru Abarth a turbodmychadla KKK. Tento systém fesil
problém tzv. turbo diry, kdy doslo k vylepsSeni prub&hu to¢ivého momentu v Sirokém rozpéti
otacek.
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Obr. 54 Lancia Delta S4 [32]

Skupina B se diky neustalému technickému vyvoji zacala stale vice vymykat kontrole, proto
se zacalo s ptipravou skupiny S, skupiny pro sportovni prototypy, kde stacilo k homologaci
deset vyrobenych exemplattu. Pro skupinu S byla také vytvoifena Lancia ECV1 (Experimental
Composite Vehicle). Po tragické udalosti v roce 1986, kdy na korsické rallye doslo k havarii
vozu Lancia S4 a umrti dvouclenné posadky, byly skupiny B i S zakazany. Vzhledem Kk témto
skute¢nostem se tedy skupina S nikdy nestala souc¢asti mistrovstvi svéta.

Lancia ECV1 vychazejici z vozu Lancia S4. Karoserie byla vyrobena z lehkého a pevného
uhlikového kompozitu, pohon zajiStoval ¢tyivalcovy motor o objemu 1759 ccm (447 kW)
umistény nad zadni napravou disponujici nahonem na vSechna kola. A pravé u tohoto
prototypu se objevil unikatni systém sndzvem triflux. Slo o systém osazeny dvéma
turbodmychadly pracujicimi v zavislosti na otackach, coz umoziovalo dosazeni vykonu
pohybujiciho se na hranici 450 kW.

Doslo k poupraveni rozlozeni hlavy valce, coz mélo vylepSit moznosti sefizeni. Klasické
rozloZeni ventili by bylo vzhledem k pouZiti dvou turbodmychadel naro¢né na vyrobu. Ctyfi
ventily v kazdém valci jsou uspoiadany netradi¢né, se sacim a vyfukovym ventilem na kazdé
stran¢ hlavy vélce. Diky tomu lze sbérné vyfukové potrubi umistit z kazdé strany motoru a
saci potrubi vstupuje centralné¢ a to bud’ nezavisle, nebo sloucené v jedno potrubi. Systém také
zpusobuje vylepsSeni distribuce tepla v hlave valce, tedy pomaha vylepsit chlazeni motoru.

Dv¢ turbodmychadla jsou propojena Vv modularni piepliujici jednotku, kde prvni
turbodmychadlo je pouzito pii nizkych otdckach a druhé turbodmychadlo pracuje od stiednich
otacek. Takto je zajistén staly pfisun stlaceného vzduchu v celém rozsahu otacek, vysoky
toCivy moment je jiz od nizkych otdcek a zamezi se tzv. ,turbo dife”. Vzduch po stlaceni
turbodmychadlem postupuje do mezichladie stlaceného vzduchu a dale do valce motoru.
Diky kompaktnosti motoru je zde vétsi volnost pii navrhovani vyfukového systému.
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Obr. 55 Systém triflux [33]

Obr. 56 Motor vozu Lancia ECV1 [33]
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Po Lancii ECV 1 se objevil model ECV 2. U tohoto vozu $lo jen o aerodynamickou
optimalizaci a doslo 1 k vylepSenim systému fizeni.

Obr. 57 Lancia ECV2 [33]

9. Digitalizace realnych objektu

K prevedeni tfirozmérného realného objektu do digitalni podoby je zapotiebi 3D skener. Ja
jsem k prevedeni hlavy valce, respektive spalovaciho prostoru a profilu saciho kanalu vyuzila
3D skener ATOS od firmy GOM, ktery je k dispozici na Ustavu automobilniho a dopravniho

inZenyrstvi.

Zakladnim principem 3D skenerd je snimdni povrchu objektu v diskrétnich bodech.
Jednotlivé skenery se déli podle:

e zpisobu snimani dat (bezdotykové, dotykoveé)

e velikosti zafizeni (mobilni, staciondrni)

e dosahované presnosti (vysoka, bézna piesnost)

e principu digitalizace (optické, mechanické, laserové, ultrazvukové,
destruktivni, rentgenové skenery)
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Dale se 3D skenery lisi svymi parametry, kterymi jsou:
e mcfici objemy
e presnost a rozliSitelnost
e rychlost

Obr. 58 3D skener ATOS

Soucasti vétsiny 3D skenert je obrazovy snimac, ktery slouzi ke snimani povrchu objektu a

24

Dilezitou roli hraji 3D skenery zejména v oblasti reverzniho inzenyrstvi, tedy ziskavani 3D
podoby ve formé dat jiz existujici realné soucasti.

9.1 Systém ATOS (Advanced Topometric Senzor)

Systém ATOS je mobilni bezdotykovy opticky 3D skener urceny pro nejriiznéjsi aplikace.
Systém ATOS je vhodny tam, kde je pozadovéna vysokd hustota dat (technologie CAD,
CAM, FEM). Hlavnimi pfednostmi tohoto zafizeni je tedy vysoké rozliSeni, vysoka
vykonnost, flexibilita, mobilita a jednoduchost ovladani. Vyuzivad se v oblasti reverzniho
inzenyrstvi, kontroly kvality, rychlé vyroby prototypt, virtudlni reality, pfimého obrabéni a
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pfi simulacich vstfikovani plasti nebo tazeni plechu. Systém mulze byt v ramci zvySeni
efektivity doplnén rotacnim stolem, svislym motorizovanym stolem, ¢i vztaznou soustavou.

9.1.1 Rozdéleni systémi ATOS

ATOS |
e nejlevnéjsi
e pro aplikace s niz8§imi naroky na piesnost a kvalitu dat
e CCD snimac s rozlisSenim 800 000 obrazovych bodt na snimek
e maximalni métici rozsah 1000 x 800 mm (rozliseni 1 bod/1 mm)

ATOS I
e presngjsi projekeni jednotka
e laserové odmérovani vzdalenosti od objektu
e vyssirozliSeni CCD snimace (1 400 000 obrazovych bodt na 1snimek)
e méfici rozsah 2000 x 1600 mm (rozliSeni 1 bod/1 mm)

Obr. 59 ATOS 11 [38]

ATOS 11
e vykonn¢jsi zdroj svétla
e m¢éfeni velkych objekta
e vyssirozliSeni CCD snimace (4 000 000 obrazovych bodl na 1snimek)
e m¢éfici rozsah 2000 x 2000 mm (rozliSeni 1 bod/1 mm)

ATOS SO
e pro méteni malych dili (od 24mm x 30mm do 300 mm x 300 mm)
e ATOSI SO, ATOS 11 SO, ATOS SO 4M

ATOS XL
e kombinace systému ATOS a Tritop
e snimani objektt takika neomezené velikosti
e informace o barevné texture povrchu snimaného predmétu
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Obr. 60 ATOS Tritop [35]

9.1.2 Nastaveni a kalibrace systému ATOS

Kalibrace se provadi pfed kazdym novym snimanim dat. Nékdy kalibrace probiha i béhem
samotného méfeni, coz je zptisobeno rozladénim objektivu. Pii kalibraci se pouzivaji specialni
desky (200 x 160 mm) dodané vyrobcem. Tyto kalibra¢ni desky se vybiraji podle tabulek
danych vyrobcem k danému typu objektivu kamer, které maji rizné ohniskové vzdalenosti.
Kalibrace je provadéna pomoci instruktdzniho programu v softwarovém rozhrani pfistroje
ATOS. Po kalibraci se musi také spravné zaostiit objektivy skeneru a musi byt nastaven jas
kamer.

9.1.3 Proces méreni

Systém ATOS se sklada z projekcni svételné jednotky a dvoukamerového CCD systému,
ktery prevadi v redlném cCase nameétena data do tfirozmérnych bodovych soutadnic.

Pred skenovanim je tfeba predmét dukladné ocistit a pak na né) nebo v jeho blizkosti
pravidelné umistit pomocné optické znacky. Pomoci téchto znacek systém vypocita pozici
meéficich senzorti a zmétené hodnoty transformuje do soufadného systému objektu. Déle je
tieba skenovany predmét umistit k tmavému pozadi (pozadi by mélo vytvaret se skenovanym
objektem velky kontrast). Pokud je pfedmét prili§ leskly nebo dokonce pruhledny, musi se
jesteé povrch skenovaného predmétu upravit pomoci kiidového spreje, ¢imz se dosahne
matného povrchu.

Po nastaveni a kalibraci skeneru ATOS se pfistroj umisti do vhodné polohy vic¢i snimanému
predmétu. Poté jsou na objekt promitnuty prouzky svétla a pomoci dvou kamer jsou snimany
Z raznych uhli. Skenovany objekt se méii v né€kolika pohledech a pozicich. 3D soufadnice
jednotlivych pixelt jsou s vysokou ptesnosti vypocteny pro kazdou kameru zvlast, a to diky
digitdlnimu zpracovani obrazu.
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Mg¢fici hlava ptistroje je pfipevnéna na fotografickém stativu, tudiz se snadno nastavuje kolem
snimaného objektu. Systém vyhodnocuje piesné pozice snimkl diky pomocnym znackam,
tedy neni nutné objekt skenovat pravidelné.

Obr. 61 Skenovani hlavy valce 3D skenerem ATOS

9.1.4 Vystupy z digitalizace

e optimalizovana polygonalni sit’

e mrak bodil

e fezy

e obrysové a kontrastni kiivky

e Dbarevné mapy odchylek od CAD modelu
e protokol o méfeni

Po naskenovani pfedmétu se vyberou vSechny body a dojde k zobrazeni naskenované plochy.
K vykresleni je zapotfebi, aby kamery zaznamenaly aspon tfi optické znacky, které jde
Vv piipad¢ potieby ru¢n¢ vyhledat a nadefinovat.

Vysledkem skenovani jsou diskrétni body nebo polygonalni sit’ digitalizovaného objektu. Aby
bylo mozno naskenovany objekt dale pouzivat v CAD programu, je nutné jej upravit. Ziskané
plochy jsou nahrazovdny jednoduchymi geometrickymi objekty, jako jsou napt.: valec,
obdélnik, rovinna plocha. Chceme, aby odchylka od naskenovanych dat byla co nejmensi,
tyto geometrické objekty tedy umistujeme tak, aby co nejpiesnéji kopirovaly realnou soucast.
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Obr. 62 Naskenovany model spalovaciho prostoru pievedeny
do programu Pro/ENGINEER

10. Modelovani sacich kanala

Po naskenovani hlavy valce motoru Skoda 1,2 HTP a nasledném pievedeni ziskanych dat do
CAD programu Pro/ENGINEER bylo nutné vytvofit pravé na zakladé naskenovaného modelu
spalovaci prostor a saci kanaly.

Stfechovity spalovaci prostor byl doplnén valcem o priméru 76,5 mm a délce 86,9 mm, coz
odpovida vrtani valce a zdvihu daného motoru. Déle byly namodelovany saci kanaly, kde
byly zachovany rozméry jak jejich kruhovych vstupt do spalovaciho prostoru valce, tak jejich
spole¢ného elipsovitého vstupu do hlavy valce. Poslednim krokem bylo vytvoreni sacich
ventili a pridani zapalovaci svicky, ktera zasahuje do spalovaciho prostoru a tak ovliviluje
proudéni ve valci motoru.

Spalovaci prostor a saci kandly jsem modelovala jako plny objem, kdeZzto saci ventily
spolecné se zapalovaci svickou byly od tohoto objemu odebrany. Vysledkem byl model
ptipraveny na export do CFD programu, kde probihd simulace proudéni pravé objemem
daného modelu.

V piipadé modelovani sacich kanali hlavy valce typu triflux jsem za zaklad pouzila jiz
vytvofeny spalovaci prostor a valec motoru Skoda 1,2 HTP. Saci kanaly vstupuji u hlavy
valce typu triflux shora a je tedy nutné brat zietel zejména na demontaz zapalovaci svicky a
prostor pro vyfukové kandly.
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Obr. 63 Model s klasickym umisténim sacich kanala

Obr. 64 Model sacich kanalt hlavy valce typu triflux
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11. CFD analyza proudéni

Nejdiive jsem oba modely, tedy model s klasickym uspotaddnim a model s uspofadanim typu
triflux, ptevedla do CFD prostiedi. DalSim krokem bylo vytvotreni neboli vygenerovani sit¢.

11.1 Vygenerovani sité

Pied samotnym vygenerovanim sité je tieba zvolit si velikost elementt, z kterych se sklada.
Velikost elementii miize byt pro cely model jednotnd nebo mohou byt oznaceny oblasti ¢i
hrany, pro které je pak definovéana jina velikost elementl. V ptipad€ obou modelii hlavy vélce
je vhodné zjemnit okoli spalovaciho prostoru, ventili a zapalovaci svi¢ky.

P11 vytvareni sité je tfeba mit na mysli, Ze velikost elementl jednotlivych oblasti s rozdilnou
jemnosti sit¢ musime volit tak, aby program mezi nimi dokazal vytvorit piechod. Samoziejmé
plati, Ze ¢im mensi elementy sité jsou zvoleny, tim vétsi jsou asové a hardwarové naroky na
vygenerovani site.

Po odzkouseni nékolika variant jsem nakonec zvolila velikost elementd 3 mm pro oblast
saciho kanalu a valce motoru a 2 mm pro spalovaci prostor, ventily a zapalovaci svicku. Tyto
hodnoty se ukazaly jako vhodny kompromis mezi presnosti, neboli efektivnosti sit¢ a casem
potfebnym k vygenerovani sité.

Obr. 65 Vygenerovana sit’ u modelu s klasickym uspotfadanim sacich kanala
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Obr. 66 Vygenerovana sit’ u modelu s uspofadanim sacich kanalt typu triflux

11.2 Okrajové podminky

Simulaci proudéni vzduchu jsem provadéla pro stacionarni stlacitelné turbulentni proudéni,
pro které jsem zadala nasledujici parametry:

e hustota [kg.m™] - méni svoji hodnotu v zavislosti na stavové rovnici:

p
p-V—m-r-T—»p_r_T (60)
e méré teplo 1004 J kgt K
e viskozita 1,817-10° Pa.s
e tepelna vodivost 2,563-102W.m*.K*
e stlacitelnost 1,4
e plynova konstanta 287,04 Jkg'K™*
o tlak 101325 Pa
o teplota 19,85 °C
e model turbulence k-¢
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Déle jsem zadéavala hodnoty tlaku na vstupu do saciho potrubi a na vystupu z valce, pti¢emz
dilezité bylo vytvoreni tlakového spadu neboli podtlaku. Na vstupu byla tedy zadana nulova
hodnota tlaku vzhledem Kk tlaku atmosférickému a na vystupu takova, aby vysledny podtlak
¢inil 10 kPa, coZ je hodnota odpovidajici stavu pfi maximalnim otevieni Skrtici klapky.

11.3 Simulace proudéni

Simulace byla provedena pii riznych velikostech zdvihu saciho ventilu jak pro model
s klasickym usporadanim sacich kanali, tak pro model s usporadanim triflux. Pro porovnani
jsem si zvolila hodnoty v rozmezi 7 az 11 mm. Pro jednotlivé simulace proudéni vzduchu
modelem bylo pozadavkem, aby se vysledek ptiblizil realité. Bylo tedy zapotiebi urcité
mnozstvi iteraci vedoucich ke konvergenci (Tab. 1).

Po vypoctu jsem vramci postprocesingu zndzornila simulaci proudéni vzduchu sacim
kanalem a valcem motoru pro v8echny varianty, vZzdy jako model s proudnicemi rychlosti a
fez modelem osou ventilu s izoplochami rychlosti (Obr. 67).

Obr. 67 Rezy modeli vedené osami ventilii
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11.3.1 Modely s klasickym usporadanim sacich kanalua

[mm.s™]
254801
229321

203841

178361

152881

127401

101920

764403

50960.2

254801

0

[mm.s™]

254801
229321

203841

178361

152881

127401

101920

764403

50960.2

254801

0

Obr. 69 Proudnicovy model s klasickym uspofadanim - zdvih sacich ventil 8 mm
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[mm.s™]

254801
229321

203841

178361

152881

127401

101820

764403

50960.2

254801

a

Obr. 70 Proudnicovy model s klasickym uspofadanim - zdvih sacich ventili 9 mm

[mm.s™]

254801 [
229321
203841

178361

152881

127401

101820

764403

50960.2

2548041

0

Obr. 71 Proudnicovy model s klasickym uspofadanim - zdvih sacich ventili 10 mm
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[mm.s™]

254801 fooe
229321
2035841

178361

152881

127401
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50960.2

2548041

0
Obr. 72 Proudnicovy model s klasickym uspofadanim - zdvih sacich ventil 11 mm

[mm.s™]

254801
229321
203841

178361

152881

127401
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764403

50960.2

254801

o

Obr. 73 Rez osou ventilu u modelu s klasickym uspoiadanim - zdvih sacich ventili 7 mm
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[mm.s™]

25480

229321

T 203841
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152881

12740

T 101920
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50960.2

254801

0

Obr. 74 Rez osou ventilu u modelu s klasickym uspoiadanim - zdvih sacich ventili 8 mm
[mm.s™]
254801
229321
+ 203841
— 178361
152881
127401
101920
764403
50960.2

254801

0

Obr. 75 Rez osou ventilu u modelu s klasickym uspoiadanim - zdvih sacich ventili 9 mm
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Obr. 76 Rez osou ventilu u modelu s klasickym uspoiadanim - zdvih sacich ventili 10 mm
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Obr. 77 Rez osou ventilu u modelu s klasickym uspofadanim - zdvih sacich ventili 11 mm
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11.3.2 Modely s usporadanim sacich kanali typu triflux

[mm.s™]
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0
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0
Obr. 79 Proudnicovy model s uspotadanim typu triflux - zdvih sacich ventili 8 mm
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Obr. 82 Proudnicovy model s usporadanim typu triflux - zdvih sacich ventilti 11 mm
[mm.s™]

Zza40u1
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o

Obr. 83 Rezy osami ventilti u modelu s uspofadanim typu triflux - zdvih sacich ventili 7 mm
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Obr. 84 Rezy osami ventilti u modelu s uspofadanim typu triflux - zdvih sacich ventili 8 mm

[mm.s™]
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Obr. 85 Rezy osami ventilti u modelu s uspofadanim typu triflux - zdvih sacich ventili 9 mm
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Obr. 86 Rezy osami ventilti u modelu s uspofadanim typu triflux - zdvih sacich ventild 10 mm

[mm.s™] O
254301
229321
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178361
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Obr. 87 Rezy osami ventilti u modelu s uspofadanim typu triflux - zdvih sacich ventild 11 mm
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V pribéhu analyzy a samoziejmé¢ 1 po ni bylo mozné sledovat hodnoty hmotnostniho toku,
teploty, tlak, rychlosti, viskozity ¢i hustoty, a to v jakémkoli misté modelu. Ja jsem sledovala
zejména hodnoty hmotnostniho toku, ktery musi mit podle rovnice kontinuity v jakémkoli
prufezu stejnou hodnotu. Hmotnostni toky jsem dale porovnavala mezi modely s klasickym
uspofadanim sacich kanali a uspofadanim triflux. Vysledné hodnoty hmotnostniho toku
jednotlivych variant jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1) a dale zpracovany v grafu zavislosti
hmotnostniho toku na zdvihu saciho ventilu (Graf'1).

Zdvih | Hmotnostni tok Narust Rychlost na vstupu Pocet iteraci
[mm] [9.57] hmotnostniho toku [m.s™]
klasik | triflux klasik triflux klasik | triflux
7 114,478 | 131,718 15 % 73,6 93,66 395 571
8 123,872 | 145,563 17,5 % 79,5 102,65 745 676
9 138,453 | 159,567 15,3 % 88,6 112,6 1134 678
10 146,620 | 185,354 26,4 % 93,7 128,9 635 429
11 154,262 | 192,821 25% 98,4 1345 807 874
Tab. 1 Hodnoty hmotnostniho toku a poctu iteraci
Zavislost hmotnostniho toku na velikosti zdvihu
saciho ventilu
210
= 190
0
2 /
< 170 /./
= 150 —
g 130 —o—Kklasik
g - triflux
T 110
90
7 8 9 10 11
Zdvih saciho ventilu [mm]
Graf 1 Zavislost hmotnostniho toku na zdvihu saciho ventilu
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12. Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo proniknout do problematiky pocitacové dynamiky tekutin a
problematiky proudéni obecné a nasledné tyto znalosti vyuzit pro ndvrh modelu hlavy valce
typu triflux zazehového motoru, ktery je v zavéru podroben analyze ustaleného proudéni
v CFD prostredi.

Za zaklad pro vytvoreni modelu hlavy valce typu triflux, resp. modelu sacich kanali a
spalovaciho prostoru, jsem si zvolila hlavu valce motoru Skoda 1,2 HTP. Hlavnim divodem
pro moji volbu bylo to, Ze jsem chtéla vytvofit nejen model hlavy valce typu triflux, ale i
model hlavy valce soucasného redlného motoru a ob& varianty nakonec porovnat. Rozméry
jsem chtéla ziskat zredlného modelu, coz byl dalsi déivod pro hlavu vélce motoru Skoda,
jelikoz je k dispozici na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. K ziskani 3D
digitalni podoby hlavy valce motoru jsem vyuzila 3D skener ATOS nachazejici se opét na
Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Hlava valce se musela pfed skenovanim
oCistit, na povrch byla sprejem nanesena vrstva kiidy a umistény kontrolni body (terc¢iky).

Po nastaveni a kalibraci skeneru probéhlo samotné skenovani hlavy valce. Naskenovany
model bylo nutno dale upravit, jelikoz vystupem digitalizace je pouze mra¢no bodt. Dalsim
krokem tedy bylo vytvofeni 3D modelu pomoci programu Pro/ENGINEER.

Nejdiive jsem dle naskenovanych dat vytvorila model stfechovitého spalovaciho prostoru a
doplnila jej valcem motoru. Tento ziskany model je spoleénym zakladem pro ob¢é verze
(Klasickou a triflux) umisténi sacich kanald. Jako prvni byl vytvofen model s klasickym
uspofadanim sacich kanald, pficemz byl zachovan profil vstupu sacich kanalt do hlavy valce
ziskany 3D skenerem. Po vymodelovani sacich kanali byly vytvotfeny saci ventily a pfidana
zapalovaci svicka. U modelu s rozmisténim sacich kanalt triflux vstupuji saci kanaly shora,
proto jsem pifi ndvrhu musela pocitat s dostateénym prostorem zbylym na vyfukové kanaly a
s moznosti demontaze zapalovaci svicky. V piipadé tvarovani sacich kanalt systému triflux
nebyly moc velké moznosti, a to vzhledem k velikosti valce a spalovaciho prostoru zvoleného
motoru.

Posledni fazi byla CFD analyza. Oba vytvofené CAD modely nejdiive prosly diskretizaci
neboli vygenerovanim nestrukturované sité tvofené Ctyfsténnymi elementy, nacez byla
provedena simulace stacionarniho proudéni nasavané¢ho vzduchu témito modely. Stacionarni
proudéni vzduchu bylo déale zvoleno jako stlacitelné a turbulentni, aby co nejvice
napodobovalo realné proudéni. Jako okrajové podminky jsem zvolila hodnoty odpovidajici
proudicimu vzduchu. Na vstupu a na vystupu modelu byly zvoleny hodnoty tlaku tak, aby
vznikl tlakovy spad. Samotna simulace proudéni vzduchu sacim kanalem byla velice naro¢na,
a to hlavné co se tyce hardwarovych a stim spojenych Casovych narokt. Pfi vytvafeni
vypoctové studie bylo totiz primarnim kritériem urcujici konvergence co nejmensi zména
kazdého stupné volnosti, coz vyzadovalo velké mnozstvi iteraci (viz Tab. 1).

Simulace proudéni vzduchu modelem se sacimi kanaly klasického usporadani, byla stejné
jako u modelu se sacimi kanaly uspotddanymi dle systému triflux provadéna pro rizné zdvihy
sacich ventili. Vysledky jsou prezentovany jako modely s proudnicemi rychlosti a modely
Vv fezech vedenych osou saciho ventilu, pfi¢emz obé tyto varianty by mély slouzit k porovnani
rozdilt, poukazat na plnéni valce a stim spojené nedostatky, piipadné odhalit vznikajici
vifeni ve véalci motoru.
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Oba modely s péti variantami zdvihu sacich ventild byly porovnany obzvlasté z hlediska
hmotnostniho toku, ktery dle pfedpoklada se zvySujicim zdvihem sacich ventilii nartstal (viz
Tab. 1). Zajimavé pak bylo samotné srovnani modelu s klasickym uspoiadanim sacich kanala
a modelu s uspotadanim typu triflux. Ukazalo se, Ze konstrukce typu triflux navysuje hodnotu
hmotnostniho toku, pfi¢emz maximalni nartst byl zaznamenan pti zdvihu sacich ventili na 10
mm a to 0 26,4 %. Je ovSem otazkou, zda spolu s ostatnimi vyhodami systému triflux
(vyfukové potrubi po obou stranach motoru, umisténi dvou turbodmychadel, lepsi distribuce
tepla) mize tato skute¢nost vyvazit slozitou konstrukci hlavy valce typu triflux.

Nutno jeste¢ podotknout, Ze na plnéni valce motoru ma nezanedbatelny vliv také geometrie
saciho ventilu. Naplnéni vélce ovliviiuje zejména radius prechodové hrany z diiku na talifek
ventilu. Plati zde, Ze ¢im vétsi je radius hrany ventilu, tim vétsi je hmotnostni naplnéni valce.

Na zavér bych chtéla uvést, ze takto provedend analyza simulace proudéni je pouze
informativni, je zde totiZz uvazovano pouze proudéni vzduchu a ne smési, a také neni
zohlednén cely saci systém motoru. Nicméné vSechny body zadani diplomové prace byly
splnény.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zrychleni do sméru potrubi

Rychlost zvuku

Me¢rna tepelna kapacita pti stalém tlaku
Me¢érna tepelna kapacita pti stalém objemu
Primér trubice

Primér ventilu

Gradient rychlosti

Celkova specifickd energie idedlniho plynu
Energie tekutiny

Vnitini energie

Kineticka energie

Geopotencialni energie

Celkova sila

Specifické sily ptsobici na kontrolni objem
Hmotnostni sila na jednotku hmotnosti
Tlakova sila na jednotku hmotnosti
Setrvacna sila na jednotku hmotnosti
Odporova sila

Vztlakova sila

Tihové zrychleni

Vyska zdvihu ventilu

Pocet valct motoru

Otackovy soucinitel

Délka

Hmotnost

Machovo ¢islo

Hmotnost celkové Cerstvé naplné motoru
Hmotnost teoreticky dopravitelné napln€ motoru
Hmotnost Cerstvé naplné jednoho valce
Hmotnostni tok

Hmotnostni tok ¢erstvé naplné¢ motoru
Teoreticky hmotnostni tok

Otacky motoru

Tlak

Tlakové funkce

Celkovy tlak

Dynamicky tlak

Stiedni efektivni tlak na pist

Efektivni vykon pistového spalovaciho motoru
Kineticky tlak

Normalni atmosféricky tlak

Staticky tlak

Vedeni tepla v tekuting

Ptivedené teplo z kontrolniho objemu
Teplo vytvorené objemovym ohfevem
Me¢érna plynova konstanta

[m.s?]
[m.s™]
[J.kg™ K]
[J.kg™".K™]
[mm]
[mm]
[-]

[J]

[J]

[J]

[J]

[J]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m.s?]
[mm]

[-]

[m]
[ka]

[ka]
[kal
[kal
[kg.s™]
[kg.s™]
[kg.s™]
[min™]
[Pa]
[J.kg™]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[W]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[J]

[J]

[J]
[1.kg™ K]
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Re Reynoldsovo ¢islo

S Prifez kanalu

Sk Plocha kanalu v mist¢ vnitiniho priméru sedla
Sv Vialcova plocha mezi ventilem a sedlem ventilu
t Cas

T Termodynamické teplota

u Unasiva rychlost

U Potencial

v Rychlost proudéni

\/ Objem

Vs Sttedni hodnota proudéni tekutiny v daném priifezu
Vs Skutecny spotiebovany objem vzduchu na vélec
Vz Zdvihovy objem valce

w Relativni rychlost pohybu tekutiny

Woo Rychlost nenaruseného proudu

W Prace vnéjsich sil piisobicich na kontrolni objem

z Svisla vyska

Uhel sedla ventilu

Dynamicka viskozita

Plnici Gicinnost

Objemova ucinnost

Poissonova konstanta

Tepelna vodivost

Pritokovy soucinitel

Uhel odklon&ni Machovy &ary od sméru proudu
Kinematicka viskozita

Hustota média

Hustota vzduchu pfed sacim kanalem
Uzaviraci cCislo

Tecné napcti

Uhel sklonu potrubi

Uhlova rychlost
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