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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva teplotni analyzou desky pro vibracni testovaci zafizeni na
testovani turbodmychadel. V tvodu je Ctendf sezndmen s principem piepliiovani, jeho
dalezitosti a historii. V této cCasti prace je také popsana metodika testovani
turbodmychadel, zejména vibracni testy a jejich problematika. Hlavni ¢ast prace je
vénovana pienosu tepla, zejména vedeni, proudéni, pfestupu a zaieni. Tato Cast je
doplnénd o vypocet soucinitele ptestupu tepla, ktery je nutny pro termalni analyzu
desky pro vibrac¢ni testovaci zafizeni, kterd je provedena v zavéru prace.

ABSTRACT

This research deals witch thermal analysis of cooling plate for vibrational test of
turbochargers. In introduction, the reader is familiar with principle of turbocharging, his
importance and history. In this part of research is described also testing of
turbochargers, especially vibration tests and its issue. The main part of research is
focused on heat transfer, especially conduction, convection and radiation. This part is
also completed with calculation of heat transfer coefficient, which is nessesary for
thermal analysis of plate for vibration test stand, which is made in the last part of this
work.

KLiCOVA SLOVA

Chladici deska, vibra¢ni test, pfenos tepla, termalni analyza

KEYWORDS

Cooling plate, vibration test, heat transfer, thermal analysis



BIBLIOGRAFICKA CITACE

DRTILEK, J. Nvrh chladici desky pro vibraéni testovaci

zarizeni. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2015. 37 s. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Josef
Stétina, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma Navrh chladici desky pro vibracni
testovaci zafizeni vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a prament,
uvedenych na seznamu, ktery tvoti ptilohu této prace.

29. kvétna 2015

Juraj Drtilek



PODEKOVANI

Dékuji timto doc. Ing. Josefu Stétinovi, Ph.D. za cenné piipominky a rady pii
vypracovani bakalaiské prace.



o v s W N PR

UVOD .c...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssssssesssesssesassssnssessssssssssssssssnssesssssssssssssnnsssesssssssssssssnnnens 11
PRINCIP PREPLNOVAN I «.ceeeeeeieeeeeeeesesseeeeesseseessssssssesessssssssssssssnsssssssssssssssssnnnens 12
HISTORICKY VYVOJ TURBODMYCHADEL. ........ceeveeeeeeeeeeeeeessssssssessssssessssssnnens 13
VYVOJ A TESTOVANI TURBODMYCHADEL ....cceeeeeeeeeeeeesseeeeeeeeseeesssssnnessessessassns 15
VIBRACNI TESTOVACH ZARIZEN.c.cceeeieeeeeesesceeeeeeeeeeeeessssnsessssssssesssssnnssssssessassnns 17
PRENOS TEPLA. ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeessssnssessssssssassssssssssssssasssssssssnnsssssssssssssssssnnnens 19
6.1 ZAKON ZACHOVANT ENERGIE ....veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseseseessesessessesssessesssesnens 19
5.2 VEDENITEPLA. ..ot eeee e e e eeee et e e e eeee e e eeseseeesaeeasesesesesessesesesseessesssesseenseennens 19
6.3 PRENOS TEPLA PROUDENIM A PRESTUP TEPLA ...veeee e eeeeeeeeeeeeeeeevesneenen 22
B8 ZAREN .o e e et e e e e e e e e e e eteeese e e e eeeeee e et eaaeeate et eareeareerenaeaanann 24
VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA ...c...eveveeeeeerseeeeeesssneessesssssesssssssssesessns 26
7.1 PRUTOK VODY euneeeneeeeee e eeeee e et e e et e s et aee e e e e e s eaesaaesataaeeannsasaesannassenesannaeesnesennaees 26
7.2 PARAMETRY DESKY rututtuntunenneneneeneneesseneessesesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssens 27
7.3 T EPLO TN ROZPE T tuteetiutine et et et e e et et et e et e et setsea s ensan s e sanssenssnnssnstnestnseensannss 27
7.4  CHARAKTERISTIKY MATERIALU .. uetuetneeneeeetn et etneetnsennsensenesenessnessnssenssessnestnesensesnsennns 27
7.5 VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA V DRAZCE «uevnteeieeeteneeieeeeeieeeeeeeesenestnesenseensennns 28
MODEL A OKRAJOVE PODIMINKY ....eveeeeeeeereeeeeeessseesessessnsessssssnsesssssssnssssssssnseses 29
TEPLOTNI ANALYZA ...ooeeeeeeeeeeeeeesseeesesessssessssssnsessssssssssssssssnssssssssssesssssssssasessns 31
ZAVER ...oooeeeeeeeeeeeseeseseessssssssesssssesssssssssnnsssssssssssssssssnnsessssssssssssssnnnesssssesssssnns 35
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU.......eeeeeeeeeeeeesseeeeeseseessessssssesssssesssssesssssssssssnesssnns 36
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU ....oeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseesssesssssessssssssessnsssssnesssnns 37




10



1. UVOD

Turbodmychadlo je zvlastni typ dmychadla, které je pohanéné turbinou pracujici
s vyfukovymi plyny motoru. Slouzi k ptepliiovani zazehovych i vznétovych motort.
S ohledem na soucasnou politiku, jsou automobilky tlaceny k downsizingu-zmenSovani
zdvihového objemu motordi a snizovani emisi pfi minimalnim snizeni vykonu
a krouticiho momentu. Toho je mozné dosahnout diky pfeplinovani. Z toho divodu jsou
také atmosfericky plnéné motory pomalu ale jisté vytlaovany z nabidky vétSiny
automobilek. Oproti atmosferickym motorim piepliiované motory poskytuji vyssi
mérny vykon, kroutici moment a pruznost za soucasného snizeni spotfeby a skodlivych
emisi. To je na druhou stranu vykompenzovano nutnosti Sestrn¢jSiho zachdzeni
a vyssich servisnich nékladi.

Vyvoj a testovani turbodmychadel je dlouhy a narocny proces. Mezi prvnimi navrhy
a koncepcemi a sériovou vyrobou miize uplynout az nékolik let. Turbodmychadla
prochazeji riznymi testy, kde se provéiuje jejich efektivita a vydrz. Jednim z téchto
testd je vibracéni test, kdy je turbodmychadlo pfipevnéno na vibracni zafizeni, které
s nim kmit4 ve tfech osach. Z vrchu je celé zatfizeni ptikryto peci, kterd ma v idealnim
pripadé vyhtat prostor okolo turbodmychadla az na 800 °C, aby byly simulovany
teplotni podminky pod kapotou osobniho ¢&i nakladniho automobilu. Snimace
vibra¢niho zafizeni jsou vsak citlivé na teplo a umozni spravnou funkci pouze pro
teploty nepiekracujici 30 °C. K odstinéni salajiciho tepla z pece je nutné pouzit chladici
desku, ktera se pfipevni k vibraénimu zatizeni a diky svému rastru umoZznuje pfipevnéni
turbodmychadla, které je nasledné ohiivano. Soucasna koncepce desky umozituje ohiati
na maximalni teplotu okolo 125 °C, cilem této bakalaiské prace je navrhnout inovace,
aby tato deska zvladala vétsi teplotni rozpéti a zaroven jeji hmotnost byla co nejnizsi
z diivodu nahlé zmény frekvence vibraci a méla ptijatelné vyrobni naklady.
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2. PRINCIP PREPLNOVANI

Abychom mohli spravné pochopit podminky, pii kterych je nutné
turbodmychadlo testovat, abychom co nejlépe simulovali podminky pii provozu
turbodmychadla, pojd’'me si nejprve objasni jeho funkci a provozni podminky.

Turbodmychadla slouzi k navySeni mnoZstvi ndsavan¢ho vzduchu do motoru,
coz ndm umoziuje spalit veétsi mnozstvi paliva pii zachovani stejnych otacek
aobjemu. Reakce vétstho mnoZstvi smési nam zpisobuje ndrGst vykonu
a kroutictho momentu pifi zachovani stejného zdvihového objemu a témér
I hmotnosti a vnéj$ich rozméri motoru, ovSem na ukor vétsiho mechanického
namahéni jednotlivych soucasti. Turbodmychadlo se sklada ze dvou casti-turbinové
a dmychadlové. V turbinové ¢asti vyuziva turbodmychadlo ke svému pohonu jinak
nevyuzitou praci vyfukovych plyni. Po expanzi plynti ve valcich spalovaciho
motoru odchazi tyto plyny sbérnym vyfukovym potrubim k turbinovému kolu.
Obézné turbinové kolo zachytava kinetickou energii vyfukovych plynt a prevadi ji
na rotacni pohyb. Tato turbina byva zpravidla spojena jednim hiidelem
s kompresorovym kolem-dymchadlem, kterému dodava potiebnou kinetickou
energii. Dmychadlo slouzi ke stlateni vzduchu vstupujiciho do motoru a tim
dochazi knavySeni objemové ucinnosti. Pii zvySeni otacek, ¢imz dochazi
K navySeni mnozstvi spalené smési a tim i ke zvyseni kinetické energie vyfukovych
plynt, coz umoziiuje dmychadlu vétsi stlaeni nasavaného vzduchu. To ma za
nasledek navyseni vykonu a krouticiho momentu.

Hlavni nevyhodou vysokych plnicich tlakQi je to, Ze pifi kompresi dochézi
k zahfivani nasavaného vzduchu, coZ je velmi nezddouci zejména u benzinovych
motort, kde by pfili§ zahtatd smés mohla zplsobit samovzniceni. Pro zazehové
I vznétové motory je vySsi teplota nezadouci z diivodu sniZeni ucinnosti motoru-
zahtaty vzduch ma vyssi tlak pfi stejném molarnim mnoZstvi, takZe do motoru se
nam dostane mén¢ molekul vzduchu pii zachovani stejného kompresniho poméru.
TudiZ je snahou ptivést do motoru maximalni mnoZstvi co nejchladnéjsiho vzduchu.
Toho Ize snadno docilit instalaci mezichladice (tzv. intercooleru) mezi
turbodmychadlo a sani, ktery nam teplotu stla¢eného vzduchu opét snizi. [1]

Obr.1: Schéma preplnovaného spalovaciho motoru turbodmychadlem [2]
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3. HISTORICKY VYVOJ TURBODMYCHADEL

Historie pfepliiovani saha az k vynalezu motoru s vnitinim spalovanim. Uz v letech
1885 a 1897 se pokouseli Gottlieb Daimler a Rudolf Diesel dosahnout zvySeni vykonu a
snizeni spotieby svych motorli pomoci ptepliiovani vzduchem. V roce 1885 si nechal
Gottlieb Daimler patentovat techniku pouziti kompresoru pohanéného ozubenymi koly
ke zvySeni mnozstvi nasdvaného vzduchu do spalovaciho motoru. Prvni
turbodmychadlo pohanéné vyfukovymi plyny vynalezl §vycarsky vynalezce Dr. Alfred
J. Bichi v letech 1909 az 1912, diky pfepliiovani se mu podatilo dosahnout zvyseni
vykonu az o 40 %. [3]. Dr. Biichi byl $éfkonstruktér v Sulzer Brothers Research
Department a od roku 1911 vedl nové otevienou laboratot vyzkumu turbodmychadel
Sulzer Bros Ltdve Svycarském Winterthuru. V roce 1915 piedstavil Biichi prvni
prototyp vznétového motoru prepliovaného turbodmychadlem, avSak jeho myslenky se
v té¢ dobé nesetkaly s velkou odezvou a pochopenim nejméné dalSich 20 let. Prvni
uspesné pouziti turbodmychadel se objevilo o 10 let pozdéji u dvojice némeckych lodi
osazenych pfepliiovanymi vznétovymi motory o vykonu ptes 2000 konskych sil.

Obr.2: A. Bunchi a jeho patentované turbodmychadlo [4]

Turbodmychadla se masové zacala pouzivat nejdiive u leteckych motorti (avSak
Castéji se pouzivalo mechanické prepliiovani turbokompresorem). Béhem prvni svétové
valky s ispéchem montoval francouzsky inzenyr Auguste Rateau turbodmychadla na
motory Renault pohdnéjici rGznd bitevni letadla. Prvni lokomotivy a lodé
S preplilovanymi vznétovymi motory se zacali objevovat ve tficatych letech minulého
stoleti. V letectvi turbodmychadla nejvice prosazovali Spojené staty americké. Béhem
druhé svétové valky nasazovaly Spojené staty americké spoustu dnes jiz legendarnich
letadel jako napf. B-17 Flying Fortress, B-24 Liberator, P-38 Lightning a P-47
Thunderbolt. [3]

V automobilovém pramyslu se turbodmychadla nejprve prosadila u ndkladnich
automobili. Prvni pfepliiovany motor pro nakladni automobily byl vyroben v roce 1938
ve Svycarské tovarné Swiss Machine Works Saurer. Prvni osobni auta s piepliiovanym
motorem pomoci turbodmychadla byla Chevrolet Corvair Monza a Oldsmobile Jetfire.
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Na trh byla uvedena na pielomu let 1962 a 1963, avSak jejich velka nespolehlivost
zpusobila jejich brzké stazeni z trhu. Po prvni ropné krizi v roce 1973 vSak zacaly byt
prepliiované vznétové motory zadanéjsi nez kdy drive. Do té doby byly prostiedky na
vyvoj turbodmychadel uvoliovany jen ziidka, obvykle v dobach nardstu cen pohonnych
hmot. AZ nové zavedené emisni limity v 80. letech zplsobily narast poptavky po
ptepliovanych vznétovych motorech pro nékladni auta. V podstaté¢ v dnesni dobé jiz
témef neexistuji nakladni auta s atmosferickymi motory.

S nastupem turbodmychadel so motorsportu v 70. letech, zejména tedy do Formule
1, se stavaly zazehové prepliilované motory stale popularnéjsimi. V t¢ dobé nabizela
témet kazda automobilka nejméné jeden model s piepliovanym zazehovym motorem
na vrcholu svoji nabidky. Bohuzel tento trend za par let vymizel, nebot’ tato auta,
ackoli nabizela vys§i vykon, nebyla pfili§ usporna a nékladny byl také jejich servis.
Také prodleva mezi seslapnutim pedalu a nastupem turbodmychadla, tzv. turbo-lag,
byla v té dob¢ zna¢né dlouha a pro vétSinu zakaznikl nepfijatelna.

Opravdového zlomu dosahlo piepliiovani motor u osobnich automobilt az v roce
1978, kdy byl ptedstaven prvni osobni automobil s pfepliiovanym vznétovym motorem
Mercedes-Benz 300 SD, nasledovany v roce 1981 Volkswagenem Golf 1.6 TD. Pomoci
turbodmychadel se podatilo dosdhnout vyssich hodnot u¢innosti, vykonu a krouticiho
momentu na hodnoty srovnatelné se zazehovymi motory. V dneSni dobé nejsou
turbodmychadla vyuzivana ani tak pro zvySeni vykonu, jako pro snizeni spotieby
pohonnych hmot a ochranu Zivotniho prostiedi snizenim emisi CO,. [3]
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4. VYVOJ A TESTOVANI TURBODMYCHADEL

Vyvoj a testovani turbodmychadel je béh na dlouhou trat’. Turbodmychadla je nutné
navrhnout pfimo pro konkrétni motor, aby dosahovala co nejlepSich parametra
a vyhovovala ptanim zakaznika. Mezi prvnimi navrhy a pocatkem sériové produkce
muze uplynout az vice nez 6 let. V idedlnim piipad¢ by vSechny jevy doprovazejici
provoz turbodmychadla byly vypocitany ve vypocetnich systémech a nasimulovany.
V praxi bohuzel takovyto postup neni mozny, pro co nejpiesnéjsi vypoctovy model
turbodmychadla je potfeba zadefinovat spoustu okrajovych podminek. A tyto podminky
se daji odvodit pouze experimentalné.

JelikoZz je testovani turbodmychadel pfimo na motorech velmi nédkladnou zélezitosti
s ohledem na opotiebeni motorovych soucasti, pohonné hmoty a riziko vzniku pozaru ¢i
havérie, je snahou co nejvice optimalizovat turbodmychadlo pro konkrétni motor uz ve
vypoctové Casti, kterd je s ohledem na provozni néklady nejlevngjsi.

Po navrzeni jednotlivych komponent turbodmychadla dojde k jejich vyrobé
Vv prototypové diln€. Poté jednotlivé dily smefuji do komponentniho centra, kde se pred
smontovanim turbodmychadla testuji pozadované vlastnosti jednotlivych komponent,
zejména dosahnuti hranice Zivotnosti a chovdni materidlu. Poté z namétenych hodnot
dojde k vyhodnoceni nejvhodné&jsi komponenty pro pouziti v turbodmychadle.

Po skonceni komponentniho testovani a vybrani nejvhodngj§i varianty dojde
K finalni vyrobé prototypu turba a toto turbo potom sméruje na vibracni test na tzv.
,shaker”. Po ukonceni vibra¢niho testu turbodmychadla, sméfuje turbodmychadlo na
tzv. ,,gas stand®.

Gas stand je v podstaté plynovy hoiak, ktery spaluje zemni plyn, ktery slouzi
k roztaceni lopatek turbodmychadla. V laboratofi se nachazi celkem 7 gas standd.
3 velké pro testovani turbodmychadel pro lodni motory, statické motory a motory
nakladnich aut. Vykon téchto hotakl piesahuje 800 kW. Dalsi 3 gas standy maji vykon
400 kW a slouzi ktestovani turbodmychadel uréenych pro osobni a dodavkové
automobily. Nejmensi stanice ma vykon 200 kW a slouZi k testovani trubodmychadel
pro maloobjemové piepliiované motory se zdvihovym objemem okolo 1 000 cm?®, které
jsou velmi oblibené v dnesni dobé downsizingu.

Lopatky turbodmychadla jsou pii tomto testovani roztaeny plyny vznajicimi pii
spalovani zemniho plynu. Ve vyfukové ¢ésti se za turbodmychadlem nachézeji ventily,
které¢ simuluji odpor ve vyfukovém potrubi, zejména soucasti jako je katalyzator nebo
DPF filtr. Horky plyn ze spalovaci komory turbiny je obohacovan o studeny vzduch
a timto zptisobem dochazi k regulaci teploty spalin. Pod spalovaci komorou se nachazi
olejové a vodni cerpadlo, které slouzi k rozvadéni vody nebo oleje pro chlazeni
turbodmychadla. Za turbodmychadlem se obvykle nachazi ventil simulujici odpor
zavienych sacich ventild. Nasavany vzduch je po stlateni a zméfeni vSech
pozadovanych hodnot (tlak, teplota,...) odveden pfepoustécim ventilem zpét do
atmosféry. Nespornou vyhodou téchto dosavadnich testi je to, Ze narozdil od
nasledujiciho testu je mozné jit az nad moznosti realného provozu turbodmychadla
a tim naplno otestovat jeho parametry a zivotnost.
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Po uspesném absolvovani vSech téchto dicich testil je turbodmychadlo na ptipravné
namontovano na prototyp spalovaciho motoru piimo od automobilky. Motor se piipevni
na upinaci desku, kterd je vybavena silentbloky pro tlumeni vibraci, umisti se na n¢j
vSechna ¢idla a méfici zafizeni a potom se dopravi do testovaci cely. V laboratofi se
nachazi celkem 15 cel, z toho 5 slouzi pro testy velkych motort naptiklad pro nakladni
automobily a 10 cel je urCeno k testovani motorti urenych pro osobni automobily
a dodavkové vozy. Pfi upinani motoru na desku je nutné dbat presného umisténi
motoru, nebot’ v cele jsou instalovany pojezdy pro piesné zavedeni desky a motor je
nasledné pies spojku pfipojen a slicovan s dynamometrem, ktery miize plnit funkci jak
pasivni, tak aktivni (ndhrada startéru). Motory se ve vétSiné piipadil testuji bez
ptevodovky. Vyfukovy systém motoru je uz nyni vybaven vSemi zafizenimi, kterymi
bude vybaven sériovy automobil jako je naptiklad katalyzator, EGR ventil ¢i DPF filtr.
Mezi turbem a sanim je také instalovan mezichladi¢, ktery slouzi k ochlazeni
nasavaneho stlateného vzduchu. Motor je chlazen vodnim systémem piipojenym
k laboratornimu okruhu vody, ktery je oddélen od bézné uzivatelské sité. Nejvétsi riziko
pfedstavuje havarie pfivodu paliva, kterd by dozajista znamenala rozsahly pozér, proto
jsou vSechny cely vybavené automatickym hasicim systémem s naplni CO,, kterd je
Vv piipad¢ pozaru vypusténa do testovaci cely, zabrani pfistupu kysliku k pozaru a tim
dojde k jeho uhaseni. Testovaci cela je také vybavena klimatizaci a Zaluziemi slouzicimi
k regulaci teploty.
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5. VIBRACNI TESTOVACI ZARIZENI

Shaker je zafizeni pouzivajici se k vibracnimu testovani. Laboratof je vybavena tfemi
vibraénimi testovacimi systémy V8 od spole¢nosti LDS. Tyto zatizeni slouzi ke
zkoumani porusSeni struktury materialu, zjisténi rezonanc¢nich frekvenci, ale také
K testovani zivotnosti a k modalnimu testovani. Modalni testovani se sklada ze dvou
fazi-z faze sbirani dat a zjejich analyzy. Existuje mnoho riznych davodi proc
zkoumat dynamické chovani stroje. Nejjednodussim a nejrychlejSim posouzenim
dynamiky je modalni analyza, ktera poskytne tidaje ovlastnich frekvencich konstrukce
a vykresli tvary vlastnich kmita. V konstrukci turbodmychalda musi byt posouzeno, zda
néjaka Cast soustavy, vétSinou rotor tocici se rychlosti vice nez 100 000 ot/min, neni
provozovana v rezimu, ve kterém by mohlo dojit ke zblizeni frekvence kmitani k vlastni
frekvenci celého turbodmychalda. Pokud by doslo ke zblizeni frekvenci mohlo by dojit
vlivem rezonance k rozkmitani nebo az k uplnému znic¢eni konstrukce. Pomoci modalni
analyzy je také naptiklad mozné hodnotit Upravy konstrukce a jejich vliv na
celkovou tuhost turbodmychadla.

Obr.3: Vibracni testovaci zatfizeni V8 od spole¢nosti LDS [5]

Vibraéni shaker je schopny vyvolat vibrace ve tfech osach o frekvencich od 1 Hz az
do 2 kHz. Sila takovéhoto zatizeni je 57 kN a testované zafizeni mize vazit az 700 kg.
Jeden ze shakertl je vybaven klimakomorou, ktera umoziuje nastavit nejen rozsah teplot
od -70 °C az do 200 °C, ale také pozadovanou vlhkost ¢i diky vyvéveé je mozné testovat
zatizeni ve vakuu. Na shakeru jsou pfidélany hlinikové chladici desky slouzici k upnuti
turbodmychadla, ale také chlazeni ohfdtého vzduchu z klimakomory kvilli citlivym
méficim zafizenim a v pfipad€ testovani vibraci ve vodorovnych osach také kvili
magnesiové desce, kterd je soucasti shakeru a je nachylna na vysoké teploty. Pii
pusobeni vysokych teplot na tuto desku dochazi k jejimu prohnuti. Jeji nasledna oprava
¢1 vyroba nové desky je nakladna zélezitost, nebot’ magnesium pii béZném tiiskovém
obrabéni hofi, a technologii obrabéni magnesia se v Ceské Republice zabyva jen velmi
malé mnozstvi firem. Mezi témito dvéma deskami je olejova vrstva o tloustce 0,05 mm.
O rozvod oleje se stard olejové Cerpadlo s mazcim tlakem 180 bar. Je velmi dilezité
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dbat na rovinnost pti vyrobé téchto desek, aby sty¢né plochy byly pokud mozno po celé
plose a nedochazelo k nadmérnému opotiebeni nebo zahiivani jen na urcitych mistech.

Materidl na vyrobu chladicich desek se pouziva nejcastéji hlinik, diky svoji
obrobitelnosti, pevnosti, hmotnosti a odolnosti via¢i klopnym momentim. Pro vyrobu
chladici desky je dilezité, aby material byl co nejpevnéjsi, aby nedochazelo k tlumeni
vibraci vyvolanych shakerem a zaroven co nejleh¢i, aby mohlo dochazet k ndhlym
zméndm frekvence vibraci. Leps$i nez hlinik je v tomto ptipad€ pouziti magnesia, ale to
se vzhledem ke slozit¢ obrobitelnosti a vyrobnim nakladiim nepouziva. Deska
s piipevnénym turbodmychadlem se pii testovani zakryva peci o objemu 1 100 cm®,
jejiz rozméry presné odpovidaji parametrim chladici desky a ktera slouzi k simulaci
tepelnych podminek, ke kterym bude dochézet pifi bézném provozu turbodmychadla pod
kapotou stroje, ptipadné lze také nasimulovat 1 extrémni podminky jako napt. provoz
studeného motoru za extrémné chladného pocasi, ¢i pravé naopak provoz stroje
s trubodmychadlem v extrémné teplych podminkach.

Shaker je pfipojen k elektronickému zesilovacdi, ktery umoziiuje lepsi rozpoznani
rezonancnich frekvenci. Celé zafizeni je chlazeno vzduchem o objemovém pratoku az
5000 m*hod. Zvlastnosti je méfeni zrychleni v nasobcich g, které nejsou soucasti
jednotek Si. Pro vykreslovani grafii se pouziva logaritmicky soufadny systém, aby bylo
1épe patrné, pii které frekvenci dochézi k rezonanci turbodmychadla. Shaker je ptfipojen
k siti pod napétim 100 V a proudem 560 A.

/— Pec

Tbox=600°C
Thz0n=22°C 0 Th20max=50°C
= =
Vibraéni zafizeni Tuu=30°C Chladici deska

Obr.4: Schéma teplot ptisobicich na chladici desku
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6. PRENOS TEPLA

Pfenos tepla se d¢je tiemi zplsoby-vedenim (konvekci), proudénim (kondukcei)
a zafenim (radiaci). Pro vedeni tepla je charakteristické vazani na bezprostiedné
sousedici Castice hmoty. Pii proudéni méni ¢asteCky hmoty misto v prostoru vlivem
nucené¢ho ¢i pfirozeného proudéni a tim dochdzi k pfenostu jejich tepelné energie.
Tepelné zéteni je v podstaté elektromagnetické vinéni s vinovymi délkami urcitych
rozsahtl. Cést tepelné energie se méni s zativou energii (fotony), ktera se §ifi rychlosti
svétla a pfi dopadu na jiné tél€so se pfeméenuje zpét v teplo. Pii1 pfenosu tepla budeme
pracovat zejména se dvéma pojmy-celkovym tepelnym tokem oznacovanym
Q uréovany ve wattech [W], ktery tede danou plochou S a hustotou tepelného toku
g vztazenou na jednotku plochy (plo$na hustota tepelného toku) ve [W/m?]. [6] [7]

6.1ZAKON ZACHOVANI ENERGIE

K ptenosu tepla v béznych situacich nedochdzi pokud je stejnd teplota tclesa
a okoli. Pokud dojde ke zméné teploty okoli nebo se za¢ne téléso zahtivat, dojde
Kk pfenosu tepla. Rychlost zahfivani piipadné ochlazovani pted dosazenim tepelné
rovnovahy lze urcit pomoci bilanci. Protoze 1. termodynamicky zakon musi byt splnén
Vv jakémkoli Casovém tuseku, musi byt splnéna rovnovdha mezi mnozstvim tepla
piedaného mezi télesem a okolim za ur€ity casovy usek. [6] [7]

6.2VEDENI TEPLA

Vedeni tepla je pfenos energie z Castic s vysSi energii k Casticim s energii nizsi,
jako disledek interakce mezi ¢asticemi. Vedeni tepla mtize probihat v pevnych latkach,
kapalinach 1 plynech. V kapalinach a plynech je vedeni tepla zplisobeno srazkami
a difuzi mezi molekulami ziisobenou jejich neusporadanym pohybem. Existuje-li
teplotni gradient, dochazi k ptenosu tepla ve sméru klesajici teploty. V pevnych latkach
je vedeni tepla zplisobeno kombinaci vibraci molekul v krystalové mfizce a energii
pfenosu volnych elektronll. RozliSujeme dva typy vedeni tepla-stacionarni (nedochazi
ke zménam teploty v zavislosti na ¢ase) a nestacionarni (teplota se s casem méni).

Mira vedeni tepla médiem zalezi na geometrii média, jeho tloust’ce a materidlu, ale
také na zménach teploty v médiu. MiZeme fici, Ze mira vedeni tepla rovinnou deskou je
pfimo umeérna teplotnimu rozdilu na napti¢ deskou a oblasti vedeni tepla a nepfimo
umérna tloust’ce stény.

. T1 - TZ AT
Q=-AS——=-15 (2.1)
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Pro ptipad, kdy x—0 rovnice piechazi do diferencialni formy:

. dT
Q=-25— (2.2)

Tato rovnice se nazyva Fourieriv zakon vedeni tepla: ,, Hustota tepelného toku
q [W/mZ], to jest celkovy tepelny tok Q [W] vztazeny na jednotku plochy S, prendseny
vedenim v néjaké latce je primo umeérny velikosti teplotniho gradientu a ma opacné
znaménko nez tento gradient.” [6]. Znaménko minus vyplyva z konvence, ze smér
tepelného toku je totozny se smérem soufadného systému. Tepelny tok je vektorova
veli¢ina (gradient teploty je vektor) a vedenim se $ifi ve sméru normaly k izotermé.

Abychom mohli spocitat teplotni pole v daném télese, pouzivame diferencidlni
rovnici energie, také zvanou rovnice tepelné difuze nebo diferencialni rovnice vedeni
tepla:

R 2.
ar ¢ 6x2+0y2+022 c-p (23)

dT <62T 0%T 62T> Q*
+
Kde veli¢ina a je teplotova vodivost a dT totalni diferencial, T = f(x,y,z, ), a proto
plati:
oT aT oT aT

T =—dr +—dx + —
d dT+——dx +——dy +

. I 3y dz (2.4)

ar_or_ or = aor =~ of .
dt ot ox* aywy 9z (25)

Kde wy, Wy, W, jsou slozky rychlosti elementu (tekutiny). Tato rovnice muze byt
transformovana také do jinych soufadnych systému jako naptiklad cylindrického nebo
sférického. V nasem piipad€ si vSak vystacime s timto tvarem rovnice. Pro homogenni
tuhé latky, které budeme uvazovat v naSem piipadé se wy=wy=w,=0 a obecna
diferencialni rovnice vedeni tepla piejde do Fourierovy diferencidlni rovnice vedeni
tepla:

oT 62T+62T+62T 26
ot “\oxz T ayz T 922 (2.6)
Kde a je teplotova vodivost neboli soucinitel teplotni difuze:
_ 2.7
a= = 2.7)

Tepelnd vodivost A je konstanta imérnosti mezi tepelnym tokem a gradientem
teploty. Jedna se o funkci teploty a u nehomogennich latek také polohy. Cim vétsi je
tepelnd vodivost materidlu, tim mensi odpor klade proti pfenosu tepla. V nasem piipade
budeme piredpokladat maly teplotni interval, takze budeme uvazovat A za konstatni.
Hodnoty tepelné vodivosti se lisi v zévislosti na materialu, u kovl se tato hodnota
pohybuje v fadu 10 (ocel) az po tady 100 (hlinik, méd’). Tepelna vodivost vzduchu je
v tadu 0,01, z ¢ehoz plynou i dobré izolacni vlastnosti materidlii jako jsou napiiklad
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molitan, korek nebo polystyren. S meénici se teplotou se méni hodnota tepelné
vodivosti, hodnoty tepelné vodivosti se urCuji experimentilné. Ptiklady tepelné
vodivosti vybranych latek jsou v nasledujici tabulce:

Tepelna vodivost A [W/mK]

Latka Teplota [°C]

25 125 225
Hlinik 205 215 250
Chrom-niklova ocel 16,3
Meéd 401 400 398
Uhlikova ocel 54 51 a7
Zlato 310 312 310
Zelezo 80 68 60
Platina 70 71 72
Nerezavéjici ocel 16 17 19
Guma 0,045
Vzduch 0,024

Tab. 1: Tepelné vodivosti vybranych latek

Resenim diferencidlni rovnice vedeni tepla je rozlozeni teplot v ¢ase a prostoru, tj.
rozloZzeni izoterem a mista sextrémnimi teplotnimi gradienty. Nutné je vSak
nadefinovani pocate¢nich a okrajovych podminek. Pocatecni podminka definuje
rozloZeni teplot v télese na zacatku déje. V naSem piipadé budeme uvazovat, Ze je
To=kost.. Okrajovych podminek je nutné zadefinovat hned nékolik:

Okrajova podminka 1. druhu — Dirichletova — uréuje rozlozeni teplot na povrchu télesa
V Case.

Tw = f(Xw, Yw» Zw, T) (2.8)

Okrajova podminka 2. druhu — Neumannova — urcuje rozlozeni hustot tepelného toku na
povrchu télesa v Case.

Gw = fws Yws 2w T) (2.9)

Okrajova podminka 3. druhu — Newtonova — ur¢uje rozlozeni soucinitelii pfestupu tepla
na povrchu télesa v Case

a = f(xw Ywr Zw, T) (2.10)

Okrajova podminka 4. druhu — definuje styk téles. RozliSujeme 2 typy styku téles — styk
dokonaly a nedokonaly.

Y (%)W —_2, (%)W 2.11)
qw = Rik(Tw1 - Twz) (2.12)
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Okrajova podminka 5. druhu — s fazovou pfeménou latky na povrchu

Pokud se teplota v télese méni v zavislosti pouze na jedné soufadnici, hovoiime
0 tzv. jednorozmérném vedeni tepla (napf. stény domt, dlouhé tepeln¢ izolované tyce).
V tomto piipad¢ Ize odvodit tepelny tok dosazenim do Fourierovy rovnice:

. dT Twl - Tw2 Twl - Tw2
= )S—=— )52 *_ _ g2 W 2.1
Q=25 =M=y 25— (2.13)

Pokud se sténa sklada z n vrstev, pfiCemz kazda ma jiny odpor proti vedeni tepla
(tepelny odpor) Ry; (tepelné odpory jsou fazeny sériove), je hustota tepelného toku déna
vzathem:

. Twi — Tw,n—l _ Twy — Tw,n—l
T4 T T ILRa
=1 /11.

(2.14)

V nasem ptipad€ je deska sloZzend ze dvou kust stejného materidlu, tudiz ji pro
prvotni analyzu budeme uvazovat jako jednu vstvu. Tuto rovnici mizeme pouZzit
Vv piipad¢ nevychdzejici tepelné bilance pro navrh izolacni vrstvy mezi témito ¢astmi,
pripadné vhodné&jsiho materialu na vyrobu desky. V tivahu pfipadd material s vétSim
tepelnym odporem Ry;, abychom dosahli mensiho tepelného toku naptic¢ deskou. [6] [7]

6.3 PRENOS TEPLA PROUDENIM A PRESTUP TEPLA

V proudicich tekutinach probihd vyména tepla jak vedenim (kondukci-pohyb
molekul, difaze), ale také ptremistovanim hmoty (konvekci-makroskopicky pohyb
tekutiny). Mira podilu téchto dvou mechanisml je zavisla na vlastnostech tekutiny,
nicméné¢ neni mozné tyto dva mechanismy od sebe oddé¢lit. Podle styku télesa
s kapalinou hovotime o konvekei pii vnéjSim proudéni (obtékani karoserie automobilu,
lopatek turbin) a o konvekci pfi vnitfnim proudéni (proudéni v trubkéch, kanalech,
apod.), o kterou je jedna 1 v naSem piipadé.

Ptenos tepla mezi sténou a kapalinou kterd ji obtéka je velmi sloZity pochod,
jelikoZ dochézi ke ovlivnéni hydrodynamickymi jevy-turbulentnimu a laminudrnimu

proudéni. Typ proudéni je zavisly na hodnoté Reynoldsova cisla Rep:

U'dh

ReD =

(3.1)

Veli¢ina v je rychlost proudéni kapaliny, v kinematicka vyskozita kapaliny a dp
hydraulicky primér potrubi. Kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla pro ptechod mezi
laminarnim a turbulentnim proudénim je 2300. Tento vzorec vSak plati pro potrubi
kruhového prifezu. V nasem piipad¢ pro kandl obdélnikového prifezu o rozmérech
b a h, pfejde vzorec pro vypocet Reynoldsova ¢isla do tvaru:
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P (555)

Rep, =
b v

(3.2)

Pokud dochézi k turbulentnimu proudéni v tekuting, tak se zména teploty omezuje
jen na velmi tenkou vrstvu u povrchu stény, tzv. teplotni mezni vrstvu. Tvar této vrstvy
se meéni v zavislosti na rychlosti proudéni tekutiny. Pii vnitinim proudéni musime
rozlisit, zdali se jednd o tzv. vstupni Usek potrubi nebo plné vyvinuty rezim, ktery
budeme uvazovat také v naSem piipadé. Ve vstupnim useku se vyvijeji na sténé potrubi
mezni vrstvy a v okamziku, kdy mezni vstvy zcela zaplni pratocny prirez, skonci
vstupni usek. Na zacatku vstupniho tseku je vysoka hodnota soucinitele prestupu tepla,
ta ale postupné klesa a na konci vstupniho useku je tato hodnota konstantni.

Rozlisujeme 3 typy konvekce-nucena kovekce vyvozena ventilatorem, cerpadlem,
apod. a pfirozend konvekce vyvozend rozdilem hustot napt. vlivem rozdilnych teplot
a kombinovana (nucena konvekce je vzdy doprovazena piirozenou konvekci, kterd je
Casto zanedbavana).

Podminky pfenosu tepla ze stény na tekutinu nebo na opak jsou dany velikosti
souCinitele pifestupu tepla o. Tento soucinitel zdvisi na vlastnostech tekutiny, jejim
pohybovém stavu a na tvaru povrchu télesa. Prestup tepla je dan tzv. Newtonovym
vztahem:

Q = as(Ty, — Tw) (3.3)
Kde Ty a T, jsou teploty povrchu a kapaliny a S plocha obtékaného povrchu.

Velikost soucinitele pfestupu tepla se meéni podél obtékaného povrchu v zavislosti
na rezimu proudéni a teploté. Tento soucinitel potfebujeme k urceni tepelného toku do
nebo z povrchu. Jeho velikost lze stanovit nékolika zplsoby: experimentalné z tvaru
tepelné mezni vrstvy, z teorie podobnosti, experimentalné pomoci energetické bilance
nebo alfametrt, vypoctem diferencidlnich rovnic, nebo vypoctem z tvaru tepelné mezni
vstvy:

a(Ty —T) = -2 (Z—;) (3.4)

Podobny piestup tepla je pro al/A stejné na modelu i na dile. Tento pomér
nazyvame Nusseltovo ¢islo a jedna se o bezrozmérné vyjadfeni o, které ziskdme
vyjadienim z diferencialni rovnice piestupu tepla pro model a dilo:

Nu=— (3.5)

Obdobné z pohybové diferencialni rovnice pro model a dilo ziskdme Reynoldsovo
¢islo (3.6), které nam vyjadiuje bezrozmérnou rychlost a také Eulerovo cislo, které
vyjadiuje bezrozmérny tlakovy rozdil:

Ap
p *w?

Eu = (3.6)
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Z energetické diferencidli rovnice ziskame Pecletovo Cislo, které vyjadiuje pomér
preosu tepla vedenim a proudénim pii konvekei:

v

Pe=—=—._ 3.7

a vV a 3.7

Reyoldsovo a Pecletovo ¢islo jsou navzdjem vazany Prandtlovym cislem, které je

méfitkem podobnosti rychlostnich a teplotnich poli. Jednd se o fuknci fyzikéalnich

vlastnosti, takze mizeme nalézt jeho hodnoty v tabulkach. Pro laminarni proudéni je
piiblizné Pr=1, coz znaci, ze tloustka tepelné mezni vstvy ot a o jsou piiblizné stejné.

Kriteridlni rovnici pro nucenou konvekci budeme uvazovat pomoci mocninné funkce ve
tvaru:
Nu=C-Re™:- Pr" (3.8)

Kde konstanty C, m a n jsou vysledkem feSeni diferencialnich rovnic nebo
pfedméty experimentalniho vyzkumu, pro naSe zadani jsme je pro danou geometrickou
konfiguraci nasli v tabulkach. Za m volime 0,8 jelikoz piedpokladame turbulentni
proudéni v chladicim kanadlku (m=0,5 v piipadé¢ laminarniho proudéni). Konstantu C
volime o velikosti 0,023 a konstantu n o velikosti 0,4. Na zakladé téchto rovnic muzeme
vypocitat soucinitel pfestupu tepla o na sténdch drazky mezi deskou a proudici
kapalinou a na zakladé¢ tohoto vypoctu mizeme dopocitat tepelny tok konvekci. [6] [7]

6.4 ZARENI

Zateni neni na rozdil od kondukce a konvekce vazdno na hmotné prosttedi a jako
jediné se tedy mlZe uskuteciiovat 1 ve vakuu. O tepelném zafeni hovoifime v ptipad¢,
kdy se vétSina zatrivého toku pti dopadu na jiny objekt pfeméni na tepelny tok. Tepelna
energie zafenim je pienasena ve from¢ diskrétnich kvant (fotont), které ma kazdé
uréitou hodnotu energie. V bézném zivoté se setkavame s kombinaci vSech druht
ptfenosu tepla. Mira podilu jednotlivych slozek se vSak lisi, pfi nékterych déjich mohou
byt nékteré slozky zanebatelné nebo nema na probihajici d€j zasadni vliv. S roustouci
teplotou dochazi k podstatnému narastu slozky zareni.

Pti zafeni dochazi k prenostu tepla elektromagnetickym vinénim, které se S§ifi
rychlosti svétla bez ohledu na druh elektromagnetického zateni. Pro pienos tepla
zafenim je rozhodujici elektromagnetické zafeni o vinovych délkach 10* az 107 m, coz
je zafeni ultrafialové, svételné a infracervené. Pevné latky, kapaliny a nékteré plyny
emituji tepelnou energii jako vysledek skutecnosti, Ze maji svou teplotu vyssi nez 0 K.
To, Ze zafi kazdé t€leso, jehoz teplota je vyssi nez 0 K plyne ze Stefan-Boltzmannova
zakona (vlastni zafivost):

E,=o0T* (4.1)

., Hustota zarivého toku dokonale cerného télesa je umeérnd ctvrté mocnine absolutni
teploty. “* [6]
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Pokud se zafivy tok pii dopadu na objekt s plochou S a pfeméni na tepelny tok, 1ze
psat Stefantiv-Boltzmanntv vztah ve tvaru:

Q = £0,ST* (4.2)

Zarivost Cerného télesa vzazena na jednotku vinové délky A je oznaCovéna jako
monochromaticka zativost. Cerné téleso je charakteristické tim, Ze v porovnani s jinymi
necernymi télesy emituje pii stejné teploté nejveétsi hodnotu energie, tj. ma nejvetsi
zativost E. Pomér mezi monochromatickou zafivosti ¢erného a necerného télesa je
nazyvan monochromatickd pomérna zafivost g, Cerné tdleso viak ve skutednosti
neexistuje. Hodnoté¢ emisivity ¢erného télesa e=1 se mohou ostatni, Seda télesa, pouze
priblizit. Tato télesa maji emisivitu v intervalu od 0 do 1. Znamena to tedy, Ze Cast
zateni pohlti a ¢ast odrazi (e=1 pro cerné téleso a €=0 pro bilé téleso). Hodnoty
emisivity pro rizné povrchy lze dohledat v tabulkach. Matematicky je zafivost
definovana Planckovym zédkonem jako funkce teploty povrchu a vinové délky:

2mhc?
2 [exp (7) - 1]

,, Tepelné zareni o frekvenci f=c// [Hz] miize byt vyzarovano nebo pohlcovaino jen po
kvantech energie o velikosti e=h.f [J]. " [6]

Ey, = (4.3)

VI

Pro tepelné zareni plati optické zdkony piimocarého §ifeni rychlosti svétla, odrazu
a lomu. Pfi dopadu zafivého toku na povrch muize dojit k odrazu, pohlceni nebo také
pruchodu zativého toku objektem. Pro tepelnou bilanci potom plati:

Q=0a+0r+0 (4.4)

VétSina pevnych latek je netransparentni a netransmituji tepelné zéafeni. Pro
dokonale c¢erné téleso plati, Zze pohlcuje veskerou dopadajici energii. V praxi
potfebujeme znat hodnotu schopnost télesa absorbovat energii — absorptanci a. Tato
hodnota zavisi na zdroji, ze kterého zéafiva energie na nase téleso dopadd. Vzijemnou
zavislost mezi emisivitou € a absorptanci a popisuje II. Kirchhoffiv zdkon. Pfi tepelné
rovnovaze se emisivita a absorptance rovnaji. MnoZstvi vysalané energie zavisi na
teploté télesa, s rostouci teplotou roste spektralni hustota zafivého toku. [6] [7]
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7. VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA

Vypocet soucinitele prestupu tepla byl proveden v programu MathCad, s ohledem
na jeho ptehlednost a moznost nasledné modifikace vypoétu pro jinou konfiguraci
kanalu, desky, materialu a chladiciho média. Rozméry a tvar desky vychdzeji z rozméra
vibra¢niho testovaciho zatfizeni, deska musi mit tvar ¢tverce o délce strany 753 mm.
Aby byla zarucena dostatecnd pevnost desky, ma deska tloustku 30 mm. Dréazka pro
chladici kapalinu mé tvar obdélnika o stranach 5 a 10 mm abychom dosahli
dostate¢ného pratoku a zachovali pevnost desky. Délka a tvar drazky je limitovana
poctem a rozmisténim dér se zavity, které slouzi k upnuti turbodmychadla a dirami pro
Srouby slouzicimi k upevnéni desky k vibra¢nimu testovacimu zatizeni.

7.1 Pritok vody

Vstupni teplota vody Linput :=24 °C
Vystupni teplota vody Loutput =50 °C
Pritok

V,,=08333 L
5
J

Meérna tepelna kapacita vody

C =4179
voda kg' ] K
Soucinitel tepelné vodivosti vod
P Y ) 0.5 W
m-K
Hustota vod
Y Poogai=1003 k_93
m
Dynamicka viskozita vod .
o Y 7oy =855.107° V3
mz
Prandltovo ¢islo Pr:=5.83

Kinematicka viskozita vody
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7.2 Parametry desky

Delka desky
Siika desky
Tloudt'ka desky

Hloubka drazky
Siika drazky
Rozte€ drazky

Delka kanalu
drazky =

7.3 Teplotni rozpéti

PoZadovana teplota

Pocateéni teplota

7.4 Charakteristiky materialu

Mérna tepelna kapacita

Tepelna vodivost

Hustota materialu

Emisivita desky

a

roztec

a:=THd mm

b:=753 mm
tl:=30 mm
ak:=10 mm
bk:=5 mm

roztec:=25 mm

s(a—2+roztec) +a=21.927 m

t;:=30 °C
tyon :=600 °C
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Stefan-Boltzmannova konstanta o,=5.678-1 D—s w. m—z . K—a

7.5 Vypocet soucinitele piestupu tepla v drazce

Prifez drazky

S:=ak-bk=(5-10") m’
Obvod drazky

Obvod:=(2-ak)+(2 bk)=0.03 m
Ekvivalentni primér drazky
4.5

D, = b =0.007 m

Rychlost proudéni

V
Ww:= ﬂ —16.666 E
S 8

Reynoldsovo ¢€islo
Re:=""De _1 303.10°
Vvoda
Teplo odvedené vodou
Q =V 4ot* Pooda* Cvoda* (toutput — Linput) = (9-081-10") W
Nusselltovo &islo

Nu:=0.023-Re"®. Pr’° = 482.49

Soucinitel prestupu tepla

= voda (3.619-10") _ W

2
ekv m -K

x
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8. MODEL A OKRAJOVE PODMINKY

Model desky jsme vytvofili v programu Autodesk Inventor Professional 2014 dle
zadanych pozadavkll na uchyceni desky, uchyceni turbodmychadla, jeji rozméry
a rozméry chladiciho kanalku.

Obr.5: Model desky v systémovém prostiedi programu Autodesk Inventor 2014

Tento model jsme nésledn¢ importovali jako geometrii do termalni analyzy Steady-
State Thermal v programu ANSYS Workbench 15.0. Nasledné jsme vytvorili sit. Ta
méla po vygenerovani 813 457 uzli a 459 661 elementd. Tato konfigurace by byla pro
nasledny vypocet ptili§ zdlouhava, proto jsme pfistoupili ke zjednoduSeni modelu.

Obr.6: Detail sit¢ vytvorené v programu ANSYS

29



Nejprve jsme odstranili sitt dér o priméru 4,5 mm které slouzi k uchyceni
turbodmychadla a rozhodli jsme se je zanedbat. Jelikoz je deska osové soumérna ve
dvou osach, ptedpokladdme stejné Sifeni tepla ve vSech Ctvrtinach desky, proto jsme
ptistoupili k uziti pouze ' desky, abychom snizili mnozstvi uzli a elementd pii
zachovani dostate¢né hustoty sité, abychom urychlili vypocet. Jelikoz k nejvyznamné;jsi
vyméné tepla dochazi v horni ¢asti desky, zaméfili jsme se pouze na tuto ¢ast na kterou
pusobi nejvyssi teploty a kterd je vybavena chladicim kanalem s proudici vodou. Tato
zjednodusena konfigurace méla po vytvoreni sit¢ 114 382 uzli a 68 146 elementt, coz
nam poskytovalo dostate¢né rychly vypocet.

&

Obr.7: Zjednodusena verze chladici desky s vytvorenou siti

Nejprve jsme provedli analyzu Steady State Thermal a pfistoupime Kk zadani
okrajovych podminek pro vypocet MKP. Pro stény chladiciho kanalku jsme zadali
podminku Fluid Solid Interface a také soucinitel pfestupu tepla o (Convection), ktery
jsme vypocitali v kapitole 7.5. Pro osy symetrie desky, ve kterych jsme provedli fez
deskou na ¢tvrtiny, jsme nastavili podminku Heat Flow o velikosti 0 W, ktera simuluje
adiabatu. Na horni stranu desky jsme nastavili zafeni (Radiation) o teploté 600 °C, které
simuluje teplo, které vytvari pec zahfivajici turbodmychadlo, emisivitu desky jsme
s ohledem na materidl volili pro nelestény hlinik =0,4.

B: Steady-State Thermal

[&] Comvection: 20, *C, 4,2e-002 W/rmm?"C
[B] Fluid Solid Interface

[B) Heat Flow 2: 0, W

. Radiation: 600, °C, 0,4 , 1,

x
0,00 100,00 200,00 (i) L4
]
50,00 150,00

Obr.8: Deska s okrajovymi podminkami
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9. TEPLOTNI ANALYZA

Poté jsme kliknuli na tladitko Solve v poloZce Solution a nechali pocita¢ provést
vypocet rozlozeni teplot v desce. Tento vypocet trval cca 5 minut a vysledkem nam byla
nasledujici termalni analyza:

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

2152015 10:12

92,428 Max
84,924
41
69,915
62,411
54,907
47,403
39,809
32,394
24,89 Min

z
200,00 {mrm) \.f
I .

Obr.9: Termalni analyza Steady State Thermal

Na tomto obrazku miizeme vidét rozlozeni teplot v desce. Misto s nejvyssi teplotou
se nachazi v rohu desky, kde neni dostate¢né chlazeni. Teplota v tomto misté vySplhala
az na 92 °C. Mutizeme také vidét, ze voda o teploté 20 °C se ohtala o 5 stupni a teplota
spodni ¢asti desky v oblasti chlazené vodou je nyni cca 42 °C. Tato analyza mé vSak
jeden zésadni nedostatek-neumoziiuje nam nastavit proudici kapalinu a jeji nasledné
ohft4éti, tudiz je pro dostatecnou analyzu vypovidajici jen nedostatecné. Mizeme diky ni
ale vidét, ze se kritické misto bude nachazet v rohu desky.

Jak bylo zminéno vyse, pro adekvatni analyzu je nutné nastavit proudéni vody
Vv chladicim kanalku. To ndm ale teplotni analyza Steady State Thermal neumoZziuje,
musime proto vyuzit analyzu Fluid Flow programu Ansys Fluent.

Fie View Toos Units Extmsons  Heb

DSl &) 1 proge

il import... | o Recormoct (2] Refesh Peject # Upéate roject 7 Udate Al Desgn Poins
T % e x e

& Genersl

Property
‘Component ID

Results
Ovectary Name: 515

& Hotes

© Used Licenses
Last Lpcate Used Licences.

Blw|e|u|o|m|s]uwmnfe

O System information

Arelyss Steady State
Sobver Mechanical APDL

Obr.10: Systémové prostiredi Ansys Workbench 15.0 nastavené pro vypocet termalni
analyzy
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Tvorba sité¢ pro analyzu Fluid Flow probihd stejné, jako u Steady State Thermal.
Jedinym rozdilem je pojmenovani n¢kterych ploch (Named Selection) které se provadi
vV polozce Mesh. Diky tomu budeme moci v dalSim kroku nadefinovat okrajové
podminky. Horni plochu desky jsme pojmenovali jako Top Surface, spodni plochu
Bottom Surface, vstupni plochu chladiciho kandlku jsme pojmenovali Inlet, vystupni
Outlet a misto styku kapaliny s deskou jsme pojmenovali Interface. Poté jsme mohli
spustit polozku Setup a pfesunout se do systémového prostiedi programu Ansys Fluent.
Zde jsme jako prvni provedli zménu materidlu v polozce Materials, zatimco
pfeddefinovany hlinik pouzivajici se k vyrobé téchto desek vyhovoval naSim
pozadavkiim, doSlo ke zméné metridlu kapaliny, kde jsme pteddefinovany vzduch
nahradili vodou z obsahového centra.

urs of Static Temper +

68e+0:
363e+02
358e+02
354e+02
3.49e+02
3.44e+02

3.40e+02

A
-
Py 4
3 r
3360402
3300402 .
3260402 v
3218402
ol
3162402 ;-
3128402 p
S
8

g’ 4

Graphics and Animations
Plots
Reparts

307402
303402
e 238e+02
293402

%

Contours of Static Temperature (k) May 28, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, phns, lam)

Obr.11: Systémové prostfedi Ansys Fluent a nastaveni okrajovych podminek

Poté jsme pfistoupili k nastaveni okrajovych podminek. Zde jsme vyuzili
pojmenovani ploch, které jsme provedli v polozce Mesh. Pro plochu Bottom Surface
jsme nastavili typ wall a tepelny tok touto plochou jsme obdobné jako u termalni
analyzy Steady State Thermal nastavili 0 W, ktery ma simulovat adiabatu. Pro plochu
Top Surface jsme nastavili typ wall a zafeni (Radiation) o teploté 873 K (600 °C)
a emisivitu desky 0,4, obdobné jako v predchozim ptipadé. Pro zénu Interface jsme
nastavili typ interface a soucinitel piestupu tepla o spocitany v kapitole 7.5. Pro zonu
Inlet jsme nastavili typ inlet a velikost rychlosti proudici kapaliny 16,6 m/s (taktéz
spocitanou v kapitole 7.5) a jeji teplotu 293,15 K. Pocet iteraci vypoctu jsme nastavili
na 1000, tento pocet jsme ale v dalsim pocitani kvali ¢asové ndrocnosti vypoctu
s ohledem na dostatecné ptesné feseni omezili na 200 interaci.
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Konvergenci feSeni pro riizné podminky mizeme vidét v nasledujicim grafu:

1e-07
o 200 400 600 800 1000 1200 1400

lterations

Scaled Residuals May 28, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, lam)

Obr.12: Graf konvergence vypoctu v zavislosti na poctu iteraci
(po 1 060 iteracich byl zadan novy vypocet)

Po dokonceni vypoctu, ktery trval fadové nékolik minut a vykresleni vSech ploch,
jsme se dopracovali k nasledujicimu rozloZeni teplot:

3.03e+402

2.98e+02

2940402 m
Contours of Static Temperature (k) May 28, 2015

ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, lam)

Obr.13: Rozlozeni teplot v desce provedené analyzou Fluid Flow
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Jak je patrné z obrazku, teplotni maximum se nachazi v rohu desky, jak jsme
predpokladali z analyzy Steady State Thermal. Nicméné¢ maximalni hodnota teploty se
vlivem ohtevu chladici kapaliny oproti pfedchozi analyze zvysila z 92 °C na 114 °C.
Teplota chladici kapaliny se pohybuje v rozmezi 58 °C az 90 °C a teplota povrchu na
spodni strané desky v oblasti chladiciho kanalu se pohybuje okolo 77 °C, smérem
k okraji desky vsSak tato teplota roste. Tyto data muZeme porovnat se soucasnym
stavem, kdy se pec vytapi na teploty okolo 125 °C, aby doslo k dosazeni potiebné
teploty na spodni strané desky:

2.95e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.94e+02
2.94e+02
2.93e+02

L

Contours of Static Temperature (k) May 28, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, lam)

Obr.14: Rozlozeni teplot v desce pii ohfevu pece na 125 °C

Z obrazku je patrné, ze teplota vody neptesahne 25 °C a teplota celé desky se také drzi
okoli této teploty.
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10. ZAVER

Z provnani termalnich analyz soucasného odzkouSeného stavu a stavu, kdy by byla
pec vyfivana na teplotu 600 °C, aby bylo mozné simulovat provozni podminky
turbodmychadel je patrné, ze soucasna koncepce desky neni schopna odvést dostatecné
mnozstvi tepla, aby bylo dosazeno pozadované teploty na spodni strané této desky.
S nejveétsi pravdépodobnosti by tedy doslo k znehodnoceni snimacti na spodni strané
desky. Navic teplota vody vystupujici z desky pfi této teploté by byla mnohem vyssi,
nez je pozadovana teplota 50 °C, tudiz by byla kromé jinych uprav nutna instalace
chladice pted vracenim vody zpét do vodovodniho okruhu.

Pro zvladnuti pozadovaného teplotniho rozsahu by bylo nutné provést znacné
modifikace desky. Jednou z uprav by mohla byt instalace chladi¢e u vstupu do desky,
aby doslo k ochlazeni vody na teplotu nizsi nez je 20 °C, kterou ma voda standartné ve
vodovodnim systému. NavySeni délky chladiciho kandlu je zna¢n€ limitovano
rozmisténim Sroubt, jak pro upnuti turbodmychadla, tak pro uplnuti desky samotné.
Tato varianta by vSak musela byt doplnéna o vySe zminény chladié, ptipadné cerpadlo,
které by zvysilo rychlost proudéni vody a tim padem také objemovy pritok vody, nebot’
Vv soucasné konfiguraci a pifi soucasné délce kanalu by doslo k navyseni teploty vody
nad pozadované hodnoty. Tato alternativa by mohla byt vhodné doplnéna zvétSenim
pficného prifezu kandlu, toto feSeni je ale taktéz znacné€ limitovdno pevnosti desky
a rozmisténim Sroubiti, nicméné by bylo vhodné chladici kanal piiblizit k okraji desky
s ohledem na maximalni teplotu, kterd se vyskutuje pravé na okraji desky ve velké
vzdalenosti od chladiciho kanalu. Také by mohlo dojit k nahrazeni vody jako chladiciho
média jinou latkou, s vét§i mérnou tepelnou kapacitou, toto feSeni by vSak vyZadovalo
vlastni cirkulacni systém vcetné Cerpadla a chladice. Jednou z alternativ by byla
instalace izola¢ni vrstvy na rozhrani horni a spodni poloviny desky. Vzniknul by tim
sendvicovy korpus, ktery je charakteristicky pro izolacni vrstvy s poZadovanou
pevnosti. Toto feSeni ale také neni u této koncepce pfili§ vhodné, nebot’ by doslo nejen
k vyraznému navyseni tloustky desky a k nartistu hmostnosti, ale tim padem k omezeni
nahlych zmén frekvence vibraci, navySenim klopnych momentt a také by timto feSenim
byla znaén¢ omezena tuhost desky, coz je jeden z hlavnich poZzadavki pfi vyrobé téchto
desek. Nejvhodngjsi variantou se jevi vyroba nové desky s modifikovanym kanalem,
z materidlu, ktery ma mensi tepelnou vodivost neZ hlinik, ale zarovenn dostatecnou
pevnost a obrobitelnost. Zde by pfipadala v ivahu ocel s vysokym obsahem uhliku
(zna¢na hmotnost), nebo naptiklad hoicik, v jeho neprospéch vSak hovoii cena a velmi
naro¢na obrobitelnost.
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12. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
Symbol Jednotka Nazev
a m?s™ Teplotové vodivost
a,h m Délka desky
ak m Sitka drazky
b m Sitka desky
bk m Hloubka drazky
C - Konstanta
c J/kgK M¢érna tepelna kapacita
D m Ekv. obvod drazky
dn m Hydraulicky pramér
E Wm™ Hustota zativého toku
Eu - Eulerovo ¢islo
h Js Planckova konstanta
L m Charakteristicky rozmér
m - Konstanta
n - Konstanta
Nu - Nusselltovo ¢islo
p Pa Tlak
Pe - Pecletovo ¢islo
Pr - Prandltovo ¢islo
Q w Teplo
Q W Tepelny tok
q w/m? Hustota tepelného toku
R m2K/W Mérmy tepelny odpor
Re - Reynoldsovo ¢islo
roztec m Rozte¢ drazky
S m? Plocha
Tt °C Teplota
tl m Tloustka desky
\/ I/s Objemovy prutok vody
% m/s Rychlost
w m/s Slozky rychlosti elementu tekutiny
a W/m*K Soucinitel piestupu tepla
) m Tloustka stény
€ - Emisivita (Pomérna zétivost)
n Ns/m? Dynamicka viskozita
A W/mK Soucinitel tepelné vodivosti
Y m?s™ Kinematicka viskozita
p kg/m® Hustota
G Wm?K Stefan-Boltzmannova konstanta
[} m/s Rychlost proudéni
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