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Analgjza ventilacniho ucinku radidlnich kandld v rotoru elektrickych stroju

Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva stanovenim ventilacniho uéinku radidlniho
kanalu rotoru elektrického stroje pomoci simulaéniho programu Ansys CFX. Uvodni
kapitoly prace jsou vénovany zakladni terminologii =z oblasti ventilatort,
proudéni, termomechaniky, mechanického zatizeni radialniho kanalu rotaci a CFD,
déle také pojednavaji o zékladnich vztazich téchto problematik. Druhd ¢ast je vénovana
stanoveni ventilac¢nich, vykonovych a prikonovych charakteristik konkrétni geometrie
radidlniho kandalu. Tato cast déale popisuje, jaky vliv na vysledky simulaci ma volba
modelu turbulence a jak se ve vysledcich projevi pouziti nestlacitelného modelu
proudiciho média. Ve treti ¢asti je zhodnoceno konstrukéni usporadani dané geometrie

z napetove-deformacniho hlediska.

Klicova slova

Ventilator, CFD, Ansys CFX, ventila¢ni charakteristika, proudéni, turbulence

Abstract

This thesis deals with the determination of a ventilation effect of the radial channel,
that is used in a rotor of an electrical motor. CFD simulations of the channel are done
in Ansys CFX software. The first chapter explains the basic theory of fans, flow,
thermomechanics, CFD and structural effects of rotation on the channel. The second
chapter focuses on the determination of the fan curve, the power curve, and the
efficiency curve. Different types of turbulence and fluid compressibility models are used
for simulations and their influence on the result is evaluated. The third part evaluates

the design of the radial channel from a structural point of view.
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Uvod

Kazdy stroj pri svém provozu generuje urcité mnozstvi ztratové energie v podobé tepla,
ktera negativné ovliviiuje chod i zivotnost daného zarizeni. Z tohoto divodu je nutno
stroje chladit, resp. odebirat generované teplo. Jednim ze zptisobt zvyseni chladiciho
ucinku dlouhych elektrickych stroju je odvod tepla pomoci radidlnich ventilac¢nich
kanalt. Tyto se nachazi primo v rotoru, kde pomoci rozpérek rozdéluji svazek plecht
na nékolik sektort. Zminéné kandly se svym tvarem a funkci podobaji radidlnim
ventilatortim s radidlnimi lopatkami, jejichz teorii lze pro feseni proudéni v kandlech
pouzit.

Pri vyvoji ventilatoru je zakladni informaci o daném designu jeho ventila¢ni
charakteristika, ktera se vyuziva pro hydraulické sité. Jeji nejpresnéjsi podobu je mozno
stanovit experimentem, nicméné tento zplsob je casto velmi ndkladny, v nékterych
pripadech i velmi obtizny. Z tohoto duvodu se pristupuje k jinym metodam, jak
charakteristiku ziskat bez nutnosti vyroby prototypu daného designu. Jednou z nich je

vypoctova mechanika kontinua znama pod zkratkou CFD.

Vzduchova mezera Stator
L .\ e \
. i Z 1 ) i Satr i pt |
T —— e : :

/ [ ‘\\ i {/ H i | \
| ARV B RN e : !
I | : H hiir __‘ i |
A > ‘ - 1 AirGep 1
i 'BEEEEEEREEEH S I I
NRRENRRN A S -
! »‘ i i, 1‘ ! »‘ ‘Jln :ﬂ)]':{ 1 Shaft :
NS SRS Y ! .
—\ i 1 ! 1
l \ L1 - |Ro_n!>r _‘ 1
I ﬂ - [ I::j'; JRomrmﬂjapmm !
I P N gy g S L T T e -
Rotor Obr. 1: Detail proudéni vzduchu

rotorem a statorem [29]
Obr. 2: Proudéni vzduchu elektrickym strojem s radidlni ventilac{ [28]
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Vymezeni problémové situace

Vypoctova mechanika kontinua je v soucasné dobé velmi vyuzivanym nastrojem pro
vypocty nejen proudeéni, ale také prestupii tepla. Prestoze se jedna o velice silny nastroj,
vystup simulaci neni vzdy korektni. Pro tisporu vypocetniho casu se obvykle pristupuje
k riznym zjednodusenim, které vSak mohou zpusobit rozdil vysledki (az v fadech
desitek procent), a nezkuseny uzivatel ¢asto neni schopen tyto chyby odhalit.
Nasledkem téchto chyb mohou pak v pripadé feseni proudéni radialnimi kandly byt
nespravné ventilacni charakteristiky. Jelikoz se tyto dale vyuzivaji pro posouzeni
vhodnosti daného designu pro konkrétni hydraulickou sit, mtazou chyby vypoctu vést

naptiklad k nedostatecnému odvodu tepla a tim k prehrivani stroje.

Formulace problému

Analyza vlivu nékolika predem stanovenych faktori na vysledky simulaci proudéni

radidlnim kandlem.

Cile prace

- Vytvoreni CFD modelu radialniho kanalu pro vypocet ventila¢ni, vykonové
a prikonové charakteristiky pro rtzné uhlové rychlosti kanalu

- Zhodnoceni vlivu stlacitelnosti proudiciho média

- Zhodnoceni rozdili charakteristik pfi vyuziti riznych model turbulence

- Stanoveni bezrozmérnych charakteristik

- Posouzeni napétové-deformacnich poméra dané geometrie radialniho kanalu

18



Be. Hana Kratochvilovad

Analgjza ventilacniho ucinku radidlnich kandld v rotoru elektrickych stroju

1 Teoreticka vychodiska

1.1 Ventilatory

Cermék ve své publikaci Ventil4tory (1974) definoval tyto nédsledovné: ”Ventilatory
jsou rotacni lopatkové stroje, které jsou urceny ke kontinudlni doprave vzduSin pri
malych kompresnich pomerech.”

Tyto poméry se obvykle pohybuji mezi 1,01 az 1,1, vyjimecné az 1,5 [16]. V ptipadé
kompresnich pomeért nad 1,5 hovorime o dmychadlech, u pomért vyssich nez 3 pak
o kompresorech, jejichz funkci je spise nez doprava vzdusin jejich komprese.

K pohybu média dochéazi prenosem mechanické energie rotujiciho ventilatoru skrze

lopatky na vzdusinu [16].

Ventildtory lze rozliSovat dle ruznych hledisek [17]:

a) Dle sméru pratoku vzdusiny (Obr. 3)

Axialni — smér toku vzdusin je rovnobézny s osou rotace
Radialni — smér toku je kolmy na osu rotace

Diagonélni — prechod mezi axidlnim a radialnim ventildtorem

Ll o

Diametralni — tok prochézi skrze ventilator diagonalné ve sméru kolmém
na osu rotace
b) Dle dopravniho tlaku
1. Nizkotlaké (< 1000 Pa)
2. Stredotlaké (1000 az 3000 Pa)
3. Vysokotlaké (> 3000 Pa)
¢) Dle poctu stupnu
1. Jednostupnovy

2. Vicestupnovy
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= |

a) b) c) d)

Obr. 3: Schéma ventildtoru a) axidln{, b) diagonalni, c¢) radialn{, d) diametraln{ [16]

1.1.1 Podobnostni ¢isla

Silnym nastrojem pii navrhu ventilatori jsou prave podobnostni dcisla. Popisuji
mechanickou podobnost mezi jednotlivymi zafizenimi [17]. Je tak mozno aplikovat
poznatky ziskané na jednom stroji na stroj jiny, ktery je geometricky i aerodynamicky
podobny.

Nize jsou uvedena podobnostni bezrozmérna cisla platnd pro radialni a axidlni

ventilatory [16].

Prutokové ¢islo ¢

0=  __ W
- dy’ 7T_2d 3.1 (1.1)
7 W 472 60

kde Qy je objemovy prutok, u, obvodova rychlost, d, je vnéjsi praumér obézného kola

a n jsou jeho otacky za minutu.

Tlakové ¢islo ¥

p= Apey Apcy
Sl m? 2 (n\” (1.2)
2P w’ Tped(gg)

kde Ap., je celkovy tlak ventilatoru a p hustota vzdusiny.

1.1.2 Radialni ventilatory

Vzhledem k tomu, ze tato prace je vénovana vyhradné radialnim kanalim, bude déle
pojednavano pouze o uvedeném typu.

Proudéni radidlnimi ventildtory probihd nejprve axidlné podél osy rotace [17].
V tomto sméru je nasavana vstupujici vzdusina. V merididnové roviné pak nastava
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zmeéna sméru proudéni a dochazi k vytlaku vzdusiny radialné od osy, jak lze vidét na
Obr. 3c). Tento typ ventiladtoru je schopen dosdhnout znacné vyssiho tlaku nez typ
axialni [25]. Z tohoto duvodu nachdzi radialni ventilatory uplatnéni zejména

v aplikacich s mnozstvim tvarovych ztrat ¢i velkymi dopravnimi vzdalenostmi.

Obr. 4: Typy radidlnich ventildtort dle zakoncenf lopatek [17]

1.1.2.1 Clenéni radidlnich kanala

Dle sklonu lopatek lze rozliit t¥i typy radidlnich ventildtort, a to s dopredu/dozadu
zahnutymi a s radidlné ukonéenymi lopatkami [16].
- Dozadu zahnuté lopatky (Obr. 4, vlevo)
o Nizké hodnoty teoretickych tlakovych ¢isel (¥, < 2)
o Pouziti: stredotlaké a vysokotlaké ventilatory
- Radiélné ukonéené lopatky (Obr. 4, uprostied)
o Konstrukce vhodna pro mechanické namahani
o Pouziti: vzdusiny vysoké teploty, vzdusiny s vysokou koncentraci primeési
(lepivé, abrazivni)
- Dopredu zahnuté lopatky (Obr. 4, vpravo)
o Vysoké hodnoty teoretickych tlakovych ¢isel (3, > 2)
o Vyhody: nizka cena, malé rozméry
o Nevyhoda: nizsi hodnota maximalni 1ic¢innosti oproti dozadu zahnutym
lopatkam
Mezi dalsi délici kritéria se radi:
- Twvar lopatek
o Profilové
o S konstantni tloustkou
- Provedeni obézného kola
o Jednostranné saci

o Oboustranné saci
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- Zplsob pohonu a umisténi kola na hiideli
o Naprimo
o Na hrideli ventilatoru

- Smysl otaceni
o Levotocivé

o Pravotocivé

1.1.2.2 Teoreticky tlak ventilatoru AH,

Pojem teoreticky tlak ventilatoru predstavuje tlak, kterého by ventilator dosahl
v pripadeé, Ze by ztraty pti prutoku byly nulové [16]. Pomoci rychlostnich trojihelnikt

(Obr. 4) lze teoreticky tlak radidlniho ventilatoru charakterizovat nasledovné:
1 2 2y o 1 2 2y 4 1 2 2
AHy, = 5,0(02 —c) +§P(u2 —u°) +§P(W1 —wy), (1.3)

kde ¢ jsou absolutni rychlosti v bodé, u jsou obvodové rychlosti v bodé a w relativni
rychlosti. Prvni clen rovnice je dynamicky tlak popisujici zvyseni kinetické energie
vzdusiny pii pratoku konstrukci obézného kola. Druhy ¢len rovnice popisuje prirtstek
tlaku ptisobenim odstredivych sil a jedna se o tlak staticky. Treti a posledni ¢len pak
popisuje zvyseni statického tlaku vznikajictho zpomalenim pratoku vzdusiny

lopatkovou mtizi.
1.2 Proudéni — Zakladni pojmy

1.2.1 Tekutina

Zakladni charakteristikou tekutiny je vysoka pohyblivost jejich c¢astic, ktera pri
pusobeni sebemensich tecnych sil zptisobi nevratnou deformaci [9]. Dalsim rozdilem od
pevnych téles je také fakt, ze nema svij vlastni tvar a prijima tvar nadoby, ve které se
nachéazi. Pri feSeni problému je povazovéana za spojité prostredi, tzv. kontinuum.

Tekutiny je mozno délit na dvé skupiny, pricemz kazda se déli dale na idealni
a realné médium [7].

- Kapalina

o Idealni: nestlacitelna, neviskdzni

o Realna: stlacitelnd, viskdzni
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- Plyn
o Idedlni: dokonale stlacitelny, bez vnittniho treni

o Reéalny: omezena stlacitelnost, viskdzni

1.2.2 Proudéni

Pohyb tekutiny je oznacovan pojmem proudéni [14]. Reseni tohoto fenoménu probiha
sledovanim proudu v uréitém casovém obdobi, nebo pozorovanim pohybu specifické
castice tekutiny. Proudéni je mozno délit z riznych hledisek:
a) Kinematické hlediska
1. Usporadani v prostoru
e Prostorové proudéni (3D)
e Rovinné proudéni (2D)
e Jednorozmérné proudéni (1D)
2. Casové hledisko
e Staciondrni (ustélené, nezavislé na case)
e Nestacionarni (neustdlené, ¢asové zavislé)
b) Podle fyzikalnich vlastnosti
1. Idealni tekutina
e Potencidlni
o Virivé
2. Skutefna tekutina
e Laminarni

e Turbulentni

Pro laminéarni proudéni plati, Ze se jednotlivé proudnice neprolinaji a céstice tekutiny
konaji translaéni pohyb [4]. Turbulentnim proudénim je popisovan jev, kdy dochazi
k promichavani proudnic a c¢astice tekutiny konaji obecny rovinny pohyb. Zda se jedna
o laminarni nebo turbulentni proudéni, je dano tzv. Reynoldsovym ¢islem [12]. Toto je

definovano:
v
Re =D vt (1.4)
kde v je rychlost tekutiny, D charakteristicky rozmeér télesa a v kinematicka viskozita.
Kritickd hodnota Reynoldsova cisla udava okamzik prechodu mezi lamindrnim

a turbulentnim proudénim [12]. Tato kritickd hodnota je zavisld na parametrech

konkrétniho pripadu a neni mozné urcit univerzalni hodnotu pro vsechny aplikace.
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1.2.2.1 Proudnice

Krivka, kterd v kazdém bodé po celé své délce tvori teénu k okamzitému lokalnimu
rychlostnimu vektoru, je nazyvana proudnici [1]. Ta v pfipadé ustdleného proudéni
predstavuje trajektorii castice tekutiny [9]. V pfipadé neustdleného proudéni jsou
tvoreny rliznymi ¢asticemi. V obou ptipadech vsak jeji tecny udavaji smér vektoru

rychlosti. Svazek proudnic tvori tzv. proudovou trubici.

1.3 Teorie proudéni

1.3.1 Rovnice kontinuity
Rovnice kontinuity, znaméa také jako zakon zachovani hmotnosti, je jednim ze
zékladnich vztaht pii vypoctu proudéni [4]. Pro obecné proudéni plati:

dmCV
dt ’

Mip — Moy = ( 1.5 )
kde m;,, My predstavuji hmotnostni toky vstupujici a vystupujici z kontrolniho
objemu a prava strana rovnice odpovida zméné hmotnosti uvnitt kontrolniho objemu.
Zména hmotnosti muze byt dvojiho typu — lokdlni zména, ktera je dusledkem
stlaCitelnosti tekutiny, nebo zména konvektivni, zptusobend rozdilem hmotnosti
tekutiny pritékajici a odtékajici [7]. V pfipadé obecném, tj. pri neustdleném
prostorovém proudéni stlacitelné tekutiny, zni predpis rovnice kontinuity

nasledovné [9]:

dp 0 0 d(pv,
I, Apvy) 9(pwy)  Alov) _

(1.6)
Jt 0x dy 0z

. . p , < . , 0 oR v <
V souvislosti s ustalenym proudénim, kdy plati a—[; = 0 (tzn. veli¢iny v Case se neméni),

rovnice kontinuity popisuje skutecnost, kdy hmotnost média vstupujiciho
do kontrolniho objemu je rovna hmotnosti média vystupujicitho, tudiz je beze

zmény [2; 4]:

My = gy - (1.7)
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Pro kazdé dva body dané proudové trubice musi byt splnéno [2]:

d
d—s(p-S-v)zkonst. - m=0Q,,=p-S-v=konst.
(1.8)

p1:S1 v, = py-Sy-vy = konst,,

kde p je hustota proudiciho média, S plocha, kterou médium prochazi, Q,, hmotnostni

prutok danou plochou a v rychlost pritoku média.

1.3.2 Zakon o rovnovaze sil pri proudéni

Dle stlacitelnosti pouzité tekutiny je volena rovnice pro vyjadieni rovnovahy sil, které
na Castice tekutiny pusobi [14]. Pro nestlacitelné tekutiny byva pouzita Eulerova

rovnice hydrodynamiky, pro tekutiny vazké a stlacitelné pak rovnice Navier-Stokesova.

1.3.2.1 Eulerova rovnice hydrodynamiky

Tato rovnice pracuje s predpokladem dokonale nestlacitelné nevazké tekutiny, obvykle
idealni kapaliny [9].
Integralni tvar predpisu Eulerovy rovnice pro proudéni idealni tekutiny zni

nasledovné [9]:

fffﬁdV—%ﬂ gradpdV=fff<ﬁ-gradﬁ+g—f) av, (1.9)

kde prvni ¢len levé strany rovnice vyjadiuje hmotnostni silu, druhy clen tlakovou silu
a ¢len na pravé strané rovnice vyjadruje celkovou setrvacnou silu.

Protoze tato parcialni diferencidlni rovnice je mnelinearni, je nutno ji Tesit
numericky [7]. Kvili slozitosti feSeni se tak spise nez k praktickym aplikacim vyuziva
k odvozeni Bernoulliovy rovnice. Misto Eulerovy rovnice se tak pouziva véta o zméné
hybnosti.

Véta o zméné hybnosti tika, ze rozdil hybnosti hmotného bodu na zacatku (t;)
a konci (t;) daného déje je roven impulsu vyslednice sil pusobici na hmotny bod
v pritbéhu tohoto déje [23]:

ty
ﬁQ—ﬁ1=fﬁdt, (1.10)
t
kde H jsou hybnosti na pocatku a konci déje a F je vyslednice sil ptisobici na hmotny
bod.
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1.3.2.2 Navier-Stokesova rovnice

Kromé souctu jiz zminénych sil v predchozi kapitole o Fulerové rovnici jsou v Navier-
Stokesové rovnici zahrnuta teénd napéti zpusobena viskozitou tekutiny, jejichz
dusledkem je vyskyt tfecich sil [9]. Vektorovy predpis Navier-Stokesovy rovnice pro

nestlacditelnou tekutinu zni:
R

1 ov
&—;gradp+vm7=§+ﬁ-gradﬁ, (1.11)

. o , 92 92 | 92 . C 1 .
kde A je tzv. Laplacetiv operator (A = el 57 + ﬁ) a v kinematicka viskozita.

1.3.3 Rovnice Bernoulliova

Bernoulliho rovnice je dalsim z dilezitych vztahi pro proudéni. Je zalozena na zédkonu
zachovani energie tekutiny, kdy soucet energie kinetické, tlakové a polohové je

neménny [2]. Jeji obecny predpis
f—+—+gz—konst (1.12)

kde clen % predstavuje tlakovou energii, — L energii kinetickou a gz energii polohovou,

plati pouze pro ustalena proudéni podél jedné proudnice [4]. Pro ptipad nestlacitelné

tekutiny (p = konst.) 1ze vztah zapsat nasledovné [3]:

2
v
%+?+ gz = konst., (1.13)

pri¢emz pro proudéni rotujicim kanédlem pak plati [9]:

2
w u
%+7+gz—?—konst. (1.14)

Aby bylo ve vypocCtech mozno zminény vztah aplikovat, musi byt viskézni sily
tekutiny zanedbatelné [4]. Tento jev se objevuje v oblasti dostatecné vzdélené od

obtékané stény, na které se z diivodu treni tvori tzv. mezni vrstva.

1.3.3.1 Mezni vrstva

Mezni vrstvou se rozumi vrstva média na povrchu obtékaného télesa, kde se projevuje
vyznamny vliv viskéznich sil [4]. Tyto sily maji za nésledek nulovou rychlost média
v misté kontaktu s povrchem a nasledny gradient rychlosti v zavislosti na vzdélenosti

tekutiny od povrchu, jak demonstruje Obr. 5.
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Obr. 5: Mezn{ vrstva [4]

1.3.3.2 Rovnice Bernoulliova pro plyny

V pripadé plyni je ¢len popisujici polohovou energii zanedbatelné maly a je tak mozné
jej do vypoétu nezahrnovat [9]. Prispévek od tlakové energie vSak musi byt upraven
tak, aby zahrnoval stlacitelnost. V takovém ptipadé se pracuje s predpokladem
adiabatického déje a predpis Bernoulliho rovnice pro proudéni dokonalého plynu zni:

2
K v
P (1.15)

—+ — = konst,,
K—1p+2 ons

kde K je izoentropicky exponent.

1.3.3.3 Rovnice Bernoulliova pro skutec¢nou tekutinu

Tvar Bernoulliho rovnice pro skutecnou tekutinu je na rozdil od tvaru pro tekutinu
idedlni rozsiten o dalsi ¢len, a to ztratovou energii Y, [7]. Jednd se o energii nevratnou,
zpusobenou trecimi silami. Predpis této rovnice pro proudéni v potrubi mezi dvéma
body pak zni:
2 2
b1 V b2

Byl gz =2+ 2 gnty
5 9z P 5 9zy T 171

(1.16)

Tato rovnice pak lze opét aplikovat na proudéni rotujicimi kanédly nasledovné [9]:

2 2 2 2

Pr W Up P2 Wo Uy
—t— gz ——=—F—+ gz — —+ Vy..
5 9z 5 P 5 9za 5 71,2

(1.17)
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1.3.4  Eulerova cerpadlova rovnice

Eulerova cerpadlova rovnice, znama také jako rovnice ventilacni, vychazi z véty
o zméné hybnosti a vyjadifuje teoreticky dopravni tlak daného ventildtoru (nebo

¢erpadla) [17]. Obecny tvar této rovnice zni:
p
Apen = 5[(022 —c”) + (w* —wy?) + (w” —uy M), (1.18)
pricemz pro radialni ventilator mé nasledujici tvar:
Apen = p(uy oy — Uy~ 1), (1.19)

kde p je hustota dopravované vzdusiny, u; jsou obvodové rychlosti na vstupu (i = 1)
a vystupu (i =2) obéZného kola ventildtoru a cy, jsou slozky absolutni rychlosti
do obvodového smeéru (Obr. 6).

Obr. 6: Rychlostni trojihelniky [16]

1.3.5 Ventilacni charakteristika

Ventila¢ni charakteristika, nazyvana také tlakova charakteristika, predstavuje zavislost
rozdilu tlaki, které lze namérit na vstupu a vystupu konstrukce, na objemovém
prutoku média kandlem [2]. Jednd se o jednu ze zdkladnich charakteristik kazdého

ventilatoru. Tuto zavislost lze popsat polynomem druhého stupné, a to ve tvaru
H=Hy+C-Q—K," Q% (1.20)

kde Hy je tlak napréazdno (nulovy pratok), C-Q je linedrni ¢len charakteristiky,

predstavujici snizovani tlaku vlivem virti, K, predstavuje vnitini odpor tlakového
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zdroje a Q je objemovy priutok. Uvedené konstanty jsou zavislé na konstrukcénim
usporadédni konkrétniho ventildtoru. V literatufe (napf. [2]) je mozné narazit
na pripady, kdy je pro zjednoduseni analytickych vypocti zanedbavan linearni
koeficient tlakové charakteristiky C.

Ventila¢ni charakteristiku je mozno také uvadét v bezrozmérném tvaru pomoci
bezrozmérnych charakteristik uvedenych v kapitole 1.1.1 [27]. V takovém pripadé

predpis tlakové charakteristiky zni:

¥ =P — 09 — k¢p?, (1.21)
pricemz
A
T A puy (1.22)
2'7T'd22
K,
K=—F—)
(é). p (1.23)
n 2'd24

kde Y a Y jsou tlakova cisla, ¢ pruatokové cislo, o je virové cislo a k odporové cislo.
V pripadé radialnich ventilatori lze odhadnout tvar ventilacni charakteristiky
v zévislosti na vystupnim thlu B, [27]. Zavislost smérnice tecny charakteristiky v hodé

naprazdno na vystupnim ihlu demonstruje nésledujici obrazek (Obr. 7).

ﬂg>w'

ﬂ"m'

—— (kp/m")
/ |

A < 90°

(S

Obr. 7: Typy tlakovych charakteristik dle vystupniho dhlu S, [27]

1.3.6  Ztraty

Pri Teseni ventilatori dochazi k nékolika typam ztrat — hydraulické, kotoucové,
objemové a mechanické [16]. Protoze tato prace je zaméfena na proudéni radialnimi

kanaly, bude dale pojednavano pouze o ztratach, které se s touto problematikou poji.
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1.3.6.1 Hydraulické ztraty

Rozlisuji se dva typy hydraulickych ztrat — ztraty zménou proudéni a ztraty trenim
v kandlech [2]. Ztraty zménou proudéni jsou typové ztratami mistnimi. Jsou nasledkem
zmén v proudéni, jako je napf. zména rychlosti a sméru toku (zizZeni, ohyby) anebo

vétvenim toku ¢i obtékani téles. Obecné je lze zapsat vztahem:
p
Apzi =G 5 v*, (1.24)

kde Ap,; predstavuje mistni tlakovou ztratu, ¢; mistni soucinitel odporu a v; odpovida
rychlosti toku v daném tseku. Hodnoty mistniho soucinitele odporu se pro jednoduché
pomoci méreni.

Ztraty ttenim v kandlech jsou pak ztratami délkovymi [2]. Tyto jsou nasledkem t¥eni
v kapaliné zavislém na viskozité dané tekutiny. Pro vypocet délkovych ztrat je
pouzivan vztah

p o L

Ap,, =1+ = ,
P =45V D’ (1.25)

kde A je soucdinitel tfeni, L délka tseku a Dy hydraulicky prameér.

1.3.6.2 Kotoucové ztraty

Tyto ztraty se poji s tfenim tekutiny o kotouce [16]. Aby bylo mozné tyto ztraty
prekonat, je nutno systému privést energii, ktera bude schopna ztraty pokryt.

Odpovidajici prikon lze stanovit ze vztahu:

P, ={x B, (1.26)
kde hodnotu {j 1ze urcit nasledovné:
¢ 1
K= 3"
— (127)
262 (d—Q)

. cr vivy . 1z o d v .y °
Tyto ztraty hraji vyznamnéjsi roli u ventilatort, kde d—1< 0,5, nez u ventilatora
2

s pomeérem veétsim. V takovych pripadech lze kotoucové ztraty zanedbat.

1.3.7 Uéinnost

Pro stanoveni ucinnosti konkrétniho tlakového zdroje je nutno definovat vykon

a prikon takového zarizeni.
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Vykonova charakteristika popisuje vykon, jaky prijme proud chladiva od daného
tlakového zdroje (napf. ventildtor) [2]. Tato veli¢ina vychézi z tfeti mocniny prutoku
konstrukei a je dana vztahem:

Pp=H-Q=(Hy+C-Q—-K, - Q)-Q. (1.28)

Z Obr. 8 lze vycist, ze v oblasti maximalniho a minimélniho pritoku je vykon zdroje
nulovy a existuje bod, kdy je hodnota vykonu maximalni [2].

Prikonova charakteristika udava, jaky prikon je tlakovému zdroji nutno dodat

v zavislosti na priatoku a je popsana polynomem druhého stupné nasledovné:
B,=Py+ M Q—M,- Q% (1.29)

kde P, je prikon pri béhu naprazdno, M; koeficienty zavislé na rozmeéru télesa a Q

objemovy prutok [27].
Vysledna ucinnost ventilatoru je definovéana jako pomér jeho vykonu a piikonu [2]:

Py
Ny = P_v (1.30)
120,00
100,00 -
80,00 /
60,00

H [Pa],Pq [W]

N
-

40,00 ;
20,00 - s ~ =t -\
— ‘-\

- ~
0,00 —=—— \ N
000 010 0,20 030 040 050 0,60 0,70
Q[m’s]
H=f(Q) — — -PQ He=/(Q)

Obr. 8: Ventila¢n{ a vykonové charakteristika, pracovn{ bod [24]

Stejné jako charakteristika ventila¢ni, existuji prikonova i vykonovéa charakteristika
v bezrozmeérném tvaru [27]. Vykonové ¢islo je dano:
¢ -
Apy = — (1.31)
v

kde ¢ - ¢ je soucin priutokového a tlakového ¢isla. Prikonové ¢islo je definovano:

B

Ap = )
Yo opwted) (1.32)

2

T,
4

kde u, je obvodova rychlost na vystupu a d, vnéjsi pramér obézného kola.
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1.3.8 Pracovni bod

Pti vybéru ventilatoru pro konkrétni aplikaci je jednim z dilezitych parametra tzv.
pracovni bod (na Obr. 8 oznacen jako ,p“). Tento bod je prisecikem ventilacni
charakteristiky a charakteristiky celkového odporu stroje [24]. Pro vypocet je mozné

pouzit vztah:

Hy

0 (1.33)
K, + K,

Qp =
kde Hy je tlak naprazdno, K, vnittni odpor zdroje a K. je celkovy hydraulicky odpor.
Plati, ze v zajmu nejlepsiho vysledného ucinku je vhodné volit do soustavy ventilator,
jehoz hodnota prutoku Q, se blizi takové hodnoté, pro kterou je hydraulicky vykon

maximalni.

1.4  Pristupy reseni prenosu tepla

Pojmem teplo je oznacovéana zvlastni forma energie, kterd se prenasi mezi télesy (nebo
télesem a okolim) [1]. Tento prenos je zplsoben rozdilnymi teplotami entit. Jedna se
o dynamickou formu energie, kterd se vyznacuje energetickymi toky prochazejicimi

skrze plochu ohranic¢ujici tzv. kontrolni objem uzavieného systému.

1.4.1 Prvni termodynamicky zakon

Prvni zdkon termodynamiky vychézi ze zdkona zachovéni energie [2]. V kontrolnim
objemu jej Ize definovat jako soucet toku energie vstupujici a generované pti odecteni
toku energie vystupujici. Tento je roven akumulovanému teplu. V pripadé ustdleného
stavu je Eg = 0.

. . dE

Ep+Ey—Egy = Egp = T (1.34)

1.4.2 Mechanismy prenosu tepla

Ridici veli¢inou prenosu tepla je, jak jiz bylo zminéno, rozdil teplot. Tento proces
probiha vzdy predavanim energie teplejsiho objektu chladnéjsimu, a to az do chvile,
kdy obé entity dosdhnou stejné teploty [1].

Existuji tri zakladni mechanismy prenosu tepla: vedeni tepla, konvekce a zareni.
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1.4.2.1 Vedeni tepla

Tento pojem predstavuje prenos energie mezi atomy dané latky [1]. Tento pienos
probiha od teplejsi castice latky ke chladnéjsi, jelikoz teplejsi castice je zaroven vice
energetickd [19]. Muze se objevovat jak u pevnych téles, tak u kapalin a plynu.
V pripadé tekutin lze kromé prenosu energie pozorovat také proces tepelné difize.
Jedna se o pohyb castic dané latky probihajici opét smérem k méné energetické oblasti.

Pro trojrozmérné stacionarni vedeni tepla plati Fourieriv zakon v nésledujicim tvaru:
g=-A-gradT, (1.35)

kde A je mérna tepelna vodivost latky, C_I) mérny tepelny tok a grad T teplotni gradient
po tloustce télesa ve sméru x, y a z.
Obr. 9 zobrazuje jednorozmérny prenos tepla, kde ¢len q, predstavuje tepelny tok

vztazeny na plochu S, % gradient teplot ve sméru x a jehoz predpis zni [2]:

=—A:-5 - — 1.36
o i
A
e qN
dv
dx ‘62
B S
i T
—

Obr. 9: Jednorozmérny prestup tepla vedenim [2]

1.4.2.2 Konvekce prirozena a nucena

Konvekci se rozumi prestup tepla z povrchu téles do jeho okoli [1]. Ke svému procesu
pottebuje pohyb kapaliny ¢i plynu prostredi. Z tohoto duvodu je déj zavisly nejen na
tvaru a drsnosti povrchu téles, ale také na vlastnostech kapaliny (plynu), kterd dany
objekt obklopuje (dynamické viskozita, hustota atd.). Dalsim dilezitym parametrem

ovlivnujicim mnozstvi prenesené tepelné energie je rychlost proudéni daného média.
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Pohyb obklopujictho média muze vznikat samovolné (prirozend konvekce) nebo
muze byt zpusoben vnéjsimi vlivy v podobé rozdilnych tlaki v okoli (nucend
konvekce) [2]. Tepelny tok zpiisobeny konvekel popisuje Newtontv ochlazovaci zékon:

q=a- (T, —To), (1.37)
kde a je soudinitel pfenosu tepla, ¢ mérny tepelny tok a (T, — T,) je rozdil teplot
plochy (T,,) a okoli v dostatecné vzdélenosti od povrchu (T,) [2; 19].

1.4.2.2.1 Teplo v toku chladiva

S konvekci se poji také stanoveni tepla v toku chladiva, které lze popsat vztahem:

_ dv
qQ=C-p-E-TQ=C-p-Q-TQ, (1.38)

kde C je mérné teplo, p hustota proudici tekutiny, @ pritok a Ty teplota tekutiny [2].

1.4.2.3 Zareni

Na rozdil od predchozich zpusobil prenosu tepelné energie muze jev zvany tepelné
zareni probihat i ve vakuu a bez pritomnosti pevného télesa [2]. Pro urceni maximélniho
tepelného toku, ktery muze byt z povrchu emitovan (vyzaren), je vyuzivin Stefan-
Boltzmanntv zakon pro realny povrch:

g=¢e-0-T,"% (1.39)

]) a Ty je

teplota daného povrchu [19]. Emisivita neboli pomérnd zafivost nabyva hodnot

w
m2K4

kde € je emisivita, 0 Stefan-Boltzmannova konstanta (o =15,67- 107 [

0<e<1 a definuje efektivitu zareni z daného povrchu v porovnani s dokonalym
zéri¢em (pro dokonaly zari¢c € = 1) [2]. Tato hodnota zavisi na mnoha faktorech, jako
je napt. kvalita povrchu (drsnost), barva apod.

Opakem emisivity je pak tzv. absorptance (pomérna pohltivost) a, kterd udava
mnozstvi pohlceného zareni dopadajici na danou plochu [19]. Mnozstvi pohlcené energie
1ze definovat jako q, = @ * qaopadajici- Stejné jako zafivost nabyva i absorptance hodnot
0<ac<l
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1.5 Mechanické zatizeni radialniho kanalu

vlivem rotace a proudéni chladiva

1.5.1  Silové ptisobeni na rotujici disk

Nosné plechy radialniho kandlu lze pri rotaci oznacit za rotujici mezikruhové stény.
Tento typ ulohy je charakteristicky osovou symetrii [30]. Jako typické zatizeni zde
vystupuji primarné objemové sily. Napjatost a deformace v bodé télesa jsou definovany
nize uvedenymi tenzory deformace ( 1.39 ) a napjatosti ( 1.42 ).
& 00 g(r) 0 0
T, =10 & O], I, = [ 0 o (1) 0]. (1.40), ( 1.41)
0 0 ¢ 0 0 0

Pro jednoduché geometrie lze tento typ tulohy fesit analyticky pomoci soustavy

nékolika rovnic — rovnice rovnovahy

do
ar—at+rd—rr+pw2r2=0, (1.42)

kde g, je napéti v radidlnim sméru a g; napéti v tecném sméru, dale pak geometrickych

rovnic:
u du
=— =— 1.43 ), ( 1.44
St r, Sr dr' ( ) ( )
kde u je radidlni posuv, a konstitutivnich vztahiu:
E
O = 1_—'[12(87- - ,Llé't), ( 1.45 )
E
=TT (& — uer), (1.46)
o,=0 (1.47)

kde E je Youngv modul pruznosti a u je Poissontv pomér [30]. Tato soustava tvori
iplny systém pro reseni rotujicich kruhovych a mezikruhovych stén.
Obr. 9 zobrazuje prubéhy radidlnich a teénych napéti pro rotujici kruhovou

i mezikruhovou sténu [30]. Lze pozorovat, ze pro pripad stény kruhové se maximum
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obou napéti nachazi na ose rotace. Pro mezikruhovou sténu je pak zrejmy extrém

radialnich napéti na poloméru r*, ktery je definovan nasledovneé:

4 8B
e f————— 1.48
r B+ wp-w? ( )

Obr. 10: Pribéhy napéti rotujici stény: vlevo - mezikruhové, vpravo - kruhové [30]

1.5.2 Momentové ucinky na rotujici kanal

Pti rotaci na rotujici kanal pusobi rizné sily a s nimi spojené momenty k ose rotace.
Vysledny moment, ktery na kandl pusobi, je slozen ze ti{ ¢asti — M,, M, a M (Obr.
11) [7].

M, predstavuje moment zpusobeny odstfedivymi silami [7]. V idedlnim piipadé lezi

Vvev

osou, a M, je tak roven nule.
Mj, je moment od hybnostnich sil ptisobici ve sméru otéceni obézného kola [7]. Tyto

sily vychazi z obvodovych slozek rychlosti v daném bodé. M, tak lze popsat rovnici
My =p-Q-(ry-wyy —11-wy1), (1.49)

kde Q je objemovy prutok média konstrukci, r; jsou poloméry a w,; pak obvodové
slozky relativni rychlosti na daném poloméru.
Posledni ¢len My pochézi od Coriolisovy sily [7]. Pisobi proti sméru otéceni a pro

nestlacitelné médium (p - Q = konst.) je definovan nasledovné:
Mc=p-Q (U my—u -m), (1.50 )

kde u; je obvodova rychlost pri konkrétnim poloméru ;.

Vysledny moment piisobici na rotujici obézné kolo tak lze zapsat jako [7]:

M=M,—M:=p-Q-[ri(u —wy) — Uy — wyo)l. (1.51)
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Obr. 11: Vizualizace momentt pusobicich pii rotaci [7]

1.6 CFD

CFD je zkratkou pro Computational Fluid Dynamics neboli vypoctovou mechaniku
kontinua [6]. Jednd se o numericky piistup k feseni problematiky v oblasti proudéni

Jelikoz se ve veétsiné pripadi jedna o slozité, nelinedrni jevy, je mozné je popsat
pouze parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi [6]. Nicméné k jejich feseni je nutny prevod
do algebraické formy nékterym z vhodnych diskretizacnich pristupi.

Zakladnimi diskretiza¢nimi metodami pouzivanymi v oblasti CED jsou [6]:

- Spectral Methods,

- metoda konecnych diferenci,

- metoda konecnych objem,

- metoda konecnych prvki.

Z vyse uvedenych metod je nejpouzivanéjsi metoda koneénych objemu (MKO) [6].
Ostatni se v praxi vyuzivaji jen zridka. Nasledujici ¢ast bude tak zamérena pouze na

MEKO. Vice informaci o dalsich metodach muze ¢tenar nalézt v [6].

1.6.1 Metoda konec¢nych objemu

Vétsina soucasnych komercénich CFD Ttesi¢ je zalozena na tzv. metodé konecnych

objemu (angl. Finite Volume Method) [6]. Za hlavni divody lze povazovat zejména

vvvvvv

z prumyslového hlediska jeji rychlost, coz ¢ini vypocty levnéjsimi [8].
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Princip metody je zalozen na diskretizaci resené oblasti rozdélenim vypocetniho
objemu na sit malych elementt koneénych rozmeéru (tzv. kontrolnich objemu), které se
v pripadé MKO oznacuji jako bunky (angl. cells, Obr. 12) [6]. V kazdé z téchto bunék
numericky TeSeny diferencidlni rovnice [12]. Jejich vypocet probihé integraci pres cely
kontrolni objem [18]. Zavedenim po ¢dstech spojitého profilu (linedrni, exponencidlni
apod.), ktery popisuje zménu zkoumané proménné veli¢iny mezi dvéma sousedicimi

body, je umoznéno vytvoreni diskretizacni algebraické rovnice.

Obr. 12: Typy prvki, zleva: a) ctyFstén, b) pétistén — jehlan, pyramid, c¢) pétistén — klin, prisma, d) Sestistén [5]

1.6.2 Turbulence

1.6.2.1 Vypocetni pristupy
1.6.2.1.1 Direct Numerical Simulation (DNS)

Metoda pfimé numerické simulace nepracuje s modely turbulence, ale pfimo ftesi
Navier-Stokesovy rovnice, a to bez jakékoli modifikace [6]. Tento piistup vede k vysoké
presnosti vysledkt (Obr. 13a)), nicméné za cenu vysoké vypocetni a Casové
narocnosti [11]. Jsou zde kladeny pozadavky na velmi jemnou sit tak, aby velikost
bunék pokryla i ty nejmensi viry. Pocet bunék by mél odpovidat zhruba treti mocniné

hodnoty Reynoldsova cisla pro dané proudéni.

1.6.2.1.2 Large Eddy Simulation (LES)

Metoda velkych vira, jak jiz ndzev napovida, simuluje velké viry, pricemz malé jsou
predpokladdny izotropni a nahrazeny univerzdlnimi modely (Obr. 13b)) [11]. Zminéné
velké viry jsou pak Tfeseny metodou DNS. Néaroky na jemnost sité a casovy krok nejsou
tedy tak velké, jako tomu bylo u ¢isté DNS metody, kazdopadné stale je velikost prvku

nutno prizpusobit velikosti vyznamnych vira.

1.6.2.1.3 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
Metoda tzv. Reynoldsova casového stredovani Navier-Stokesovych rovnic je nejéastéji

vyuzivana pii feSeni tloh v inzenyrské praxi [11]. Kromé malych vira (jako je tomu

vvvvvv
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pristupt, kdy metoda pracuje s ¢asové zprumérovanymi hodnotami proudéni a zaroven

dosahuje pozadované presnosti. Jeji vyuziti je urceno primarné pro ustalené stavy

B E—

Obr. 13: Vizualizace pfistuptt modelovani turbulence, zleva: a) DNS, b) LES, ¢) RANS [13]

proudeéni.

1.6.2.2 Modely turbulence

Nejpouzivanéjsimi modely turbulence jsou tzv. dvourovnicové modely, které diky reseni
dvou samostatnych diferencidlnich rovnic mohou urcit délkové i ¢asové meritko' [11].
Nize jsou uvedeny zakladni typy téchto dvourovnicovych modeli a jejich stru¢ny popis.

Detailnéjsiho popisu a déleni se miize ¢tenar docist v [11].

1.6.2.2.1 Model k-¢

Jedna se o velmi robustni, ekonomicky a zaroven pro sirokou skalu aplikaci dostatecné
presny model, ktery modeluje Reynoldsova napéti uzitim turbulentni viskozity p, [11].
Tento model je jednim z nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich modell v inzenyrské praxi.

Model k- pracuje s predpokladem, ze proudéni je plné turbulentni a jeho
molekularni viskozita zanedbatelnd [11]. Je tudiz pouzitelny jen pfi vysokych
Reynoldsovych ¢islech. Z tohoto faktu vyplyva, ze nejefektivnéjsi vyuziti tohoto modelu
turbulence bude v piipadé volného proudéni v prostoru [21]. Naopak za nevhodny

zpusob aplikace jsou povazovany napr. rotujici objemy ¢i zakfivené povrchy.

1.6.2.2.2 Model k-w

Zakladni vyhodou modelu k-w je jeho jednoduchost a numericka stabilita, zatimco jeho
presnost odhadu stfedni rychlosti proudéni nezaostava za ostatnimi modely
turbulence [10].

Model k-w je velice citlivy na podminky ve volném proudéni a zaroven je vhodny
pro proudéni o nizkych Reynoldsovych éislech [12]. Je tak vhodny pro proudéni podél

stény, tedy modelovani mezni vrstvy.

1.6.2.2.3 SST

Vyse uvedené modely je mozno povazovat za protiklady. U modelu k-w se setkdvame
s vysokou presnosti v blizkosti obtékané stény, ktera klesa se zvétsujici se vzdalenosti
od této okrajové podminky [11]. U modelu k-€ je naopak presnost predikce turbulence

v tomto volném prostoru vysoka.

! Délkové meéritko = geometrie oblasti/charakteristicky rozmeér [15]
Casové méfitko = doba existence daného viru
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Protoze ani jeden z téchto modelt nedokédze presné popsat obé oblasti, byla
vytvorena modifikace modelu k-w zvana Shear Stress Transport (SST) [12]. Sila tohoto
modelu spociva ve schopnosti prechodu z modelu k-w na k- tak, aby byl maximalné
vyuzit jejich potencial [11]. U stén tak aplikuje model k-w, ve vzdédlenéjsich oblastech
pak k-€.

SST model je ¢asto doporucovan pro aplikaci u lopatkovych stroji, kde se objevuje
velky vliv smykovych napéti v tekutiné a je nutno co nejpresnéji simulovat bod odtrzeni

a oblast zavireni [12].

1.6.3 Reseni mezni vrstvy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3.3.1, pti obtékani tuhého télesa na jeho povrchu
vznika mezni vrstva. Ta se déli na tfi ¢asti — viskézni podvrstvu (lamindrni proudéni
bezprostiedné u stény), plné turbulentni vrstvu (vnéjsi ¢ast mezni vrstvy)
a prechodovou vrstvu, ktera, jak nazev napovida, se vyskytuje mezi dvéma
predchozimi [15].

K feseni proudéni v této oblasti se vyuzivaji ruzné pristupy [11]. Prvnim je podrobné
modelovani proudéni u stény, druhym pak vyuziti semi-empirickych vztahtt znamych
jako sténové funkce.

Tyto funkce vyuzivaji dvou veli¢in, a to bezrozmérné vzdalenosti od stény y*

definovanou néasledovné [4]:

+:
yr== (1.52)

kde u, je treci rychlost v pristénné oblasti, y vzdalenost od stény a v kinematicka

viskozita, pricemz tfeci rychlost je dana vztahem

U, = |[—, (1.53)

ut =—, (1.54)

kde u je rychlost tekutiny ve sméru tecném k obtékané sténé ve vzdalenosti y od stény.

NiZe na Obr. 14 je zobrazeno pouziti sténovych funkci v zavislosti na parametru y*.
Z této demonstrace lze vyvodit, ze v oblastech viskézni podvrstvy (0 < y* <5) je
mozno ut aproximovat linedrné funkci y* =u* a v oblastech turbulentni vrstvy

(30 < y*) pomoci tzv. logaritmického zakona:

1
u+=Elny++B, (1.55)
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kde k je von Karménova konstanta (nabyva hodnot 0,40 az 0,41) a B je empirickd
konstanta nabyvajici hodnot 5,0 az 5,5 [4].

Prechodovéd ¢ast bude v obou pripadech aproximaci obsahovat velké chyby [4].
7 toho dtvodu se doporucuje vyhybat hodnotdm v rozmezi 5 <yt < 30. Dobrou
aproximaci celého prubéhu proudéni v mezni vrstvé, a to i v prechodové oblasti, je

Spaldingova funkce

(1.56 )

Viscous Sub-layer  Buffer layer Log-law region

- DNS

——— Spalding
Linear
Log-Law

0= , ,
10 100 10?
y" [

Obr. 14: Aproximace mezni vrstvy [20]

1.6.3.1 ResSeni mezni vrstvy v Ansys CFX

Program Ansys CFX, ktery bude déle vyuzit v praktické ¢asti této prace, vyuziva rizné
pristupy k Feseni mezni vrstvy v zavislosti na zvoleném modelu turbulence [21]. Pro
modely typu k-g aplikuje skalovatelné sténové funkce (Scalable Wall Functions), pro
modely zalozené na k-w pak automatické pristupy (Automatic Near-Wall Treatment).
Scalable Wall Functions je pristup, ktery nevyzaduje feseni mezni vrstvy v oblasti
viskézni podvrstvy. Je tak schopen pracovat s téméf libovolné hustou siti [21]. Jeho
funkce spociva v omezeni Feseni logaritmického zédkona minimdlni hodnotou "= 11,06.
Tato hodnota odpovida priisec¢iku linearni a logaritmické aproximace mezni vrstvy.
Automatic  Near-Wall — Treatment pracuje stejné jako predchozi funkce
s logaritmickym zakonem, avSak pro oblasti, kde se vyskytuje proudéni s nizsim
Reynoldsovym ¢islem, pouziva podrobné modelovani proudéni u stény [11; 21]. Ukolem

této funkce je tak zajistit hladky prechod mezi témito pristupy.
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2 Analyza radialniho

kanalu pomoci CFD

Nasledujici cast prace je vénovana analyze ventila¢niho u¢inku konkrétniho radialniho
kanalu pomoci simula¢niho programu Ansys CFX.

V této kapitole bude podrobné popsan postup pripravy vypocetni sité, nastaveni
analyzy, zptsob stanoveni ventilacnich charakteristik a s tim spojenych vykonovych

zavislosti. Dale bude obsahovat porovnani tfi konfiguraci, a to:

1. Nestlacitelny model vzduchu pfi zvoleném modelu turbulence SST
2. Nestlacitelny model vzduchu pti zvoleném modelu turbulence k-

3. Stlacitelny model vzduchu pfi zvoleném modelu turbulence SST

Nize, na Obr. 15, je zobrazen model geometrie radialniho kanalu, ktera bude pro tuto

praci pouzita.

Obr. 15: Radidlni kanal
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2.1 Geometrie

Konstrukce se radi mezi radidlni kandly s radidlné zakoncenymi lopatkami. Jeji
periodicky se opakujici usporadani umoznuje pro vypocet pouzit pouze jednu sekci, coz
vyznamné zredukuje vypocetni narocnost simulaci.

Obr. 16 zobrazuje pricny pritez konstrukci kanalu a jeho rychlostni trojihelniky.
Podlouhlé tenké bloky predstavuji rozpérky, siroky blok mezi lopatkami pak

predstavuje médéné tyce ¢i svazek vodict prochazejici konstrukei.

T Médéné tyce/
W Rozpérky svazek vodict

Vo

&

Obr. 16: Rychlostni trojihelniky

@100

2.1.1 Tvorba fluidni geometrie pro vypocet

Pti modelovani proudéni je nutno vytvorit tzv. fluidni doménu neboli oblast (v tomto
pripadé objem), kterou bude proudit zvolené médium. Kromé prostoru uvniti samotné
konstrukce kanalu je také potfeba vytvorit prodlouzeni v misté vstupu a vystupu
média. Tyto oblasti umoznuji tekutiné se pri vstupu do obézného kola vyvinout a lépe
prizptsobit tvartm, které uvnitf konstrukce obtéka a ustalit se na jejim vystupu.
Zptesnuji se tak vysledky simulace. Nize, na Obr. 17, je zminény vliv demonstrovan na

2D simulaci proudéni.
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Obr. 17: Vliv délky natokové a vytokové zény na vyvoj proudéni [3]

Prodlouzeni je nutno volit tak, aby prostor pro vyvin proudéni tekutiny byl
dostatecny, coz zavisi na mnoha faktorech. Neni tak mozno definovat konkrétni pomeéry
rozmeéri, které by byly univerzalni pro vsechny pripady. Protoze s vétsi oblasti se poji
vice prvka a tim i vypocetni a casova narocnost simulace, je potieba volit primérené
rozmeéry, a to se mnohdy neobejde bez realizace série simulaci s riznymi velikostmi
natokovych a vytokovych oblasti.

Déle pouzivana geometrie se skldda ze dvou objemt, rotujici oblasti uvnitt

konstrukce kanalu spojené s natokovou oblasti a stacionarni vytokové oblasti.

R 77( B | Oblast uvnitt
o { Wi ), konstrukce kanal
N7, = onstrukce kanélu
Nétokova / i % : ‘

oblast _ P ;

Vytokova oblast
Obr. 18: Fluidni doména

2.1.2 Vypocetni sit

Zakladem numerickych vypoc¢ta pomoci metod koneénych prvki ¢i objemt je vypocetni
sit. Pro tyto simulace byla vytvorena nestrukturovand kombinovana sit. Sklada se
prevazné z ¢tyrsténnych a prismatickych prvka tvorenych pomoci funkce Inflation.
Tato funkce vytvari sit zminénych prismatickych prvka na zvolenych plochach, kde je

ocekavan vyskyt mezni vrstvy.
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Protoze je vypocet provadén pouze na cCasti celkové geometrie, bylo nutno zajistit
navaznost sité na plochach, na kterych byla dale ptedepisovana periodicka

opakovanost. Funkci vhodnou pro zminény ucel je Match Controls.

2.1.2.1 Tvorba sité

Tvorba vypocetni sité je zdlouhavou iteracni zalezitosti. Pti tomto procesu je potieba
dbat nejen na kvalitu prvki, ale také na parametr y*, o kterém bylo pojednano
v kapitole 1.6.3. Protoze tento parametr se poji s rychlosti proudéni média, je velmi
obtizné bez simulace odhadnout velikost prvku tak, aby se hodnota y* pohybovala
v pozadovanych hodnotach. Pii hledani optimalniho nastaveni sité tak bylo nutno
provést sérii simulaci pro nalezeni takové sité, ktera obsahuje primérené mnozstvi
prvki, jejiz y’ se nenachdzi v §patné aproximovatelné oblasti (viz Obr. 14 v kapitole
1.6.3) a pro niz by zéroven simulace dobfe konvergovala.

Primarnim modelem turbulence, ktery byl ve vypoctech pouzit, je model SST. Jako
prvni tedy byla snaha o vytvoreni sité, ktera odpovida doporucenim pro sténovou
funkci Automatic Near-Wall Treatment podle zdroji [21] a [22], kterou model vyuziva.
Vytvorend sit by tak méla spliiovat y* = 1 a obsahovat alesponn 10 bundk v oblasti
mezni vrstvy. Po nékolika iteracich byla pro model turbulence SST vytvotrena dobre
konvergujici sit spliujici vyse uvedené pozadavky. Dle predpoklad by meéla stejna sit
byt pouzitelna i pro vypocty s pouzitim modelu k-e. Nicméné pro tento model dochéazelo
pri simulaci k divergenci. Aby bylo mozné vysledky mezi sebou porovnavat, bylo
nezbytné vytvorit sit konvergujici pro oba modely turbulence.

Jak bylo zminéno v kapitole 1.6.2.2, SST, model je zalozen na schopnosti prechodu
mezi modely k-€ a k-w. Bylo tak upusténo od snahy vytvorit sit, jejiz y* = 1. Tento cil
nahradila podminka, kdy y* by nemél nabyvat hodnot v rozmezi 5 az 30, avSak muze
dosahovat i hodnot vyssich. S touto podminkou jiz bylo mozné vytvorit pro oba modely

turbulence konvergujici sit, jejiz parametry jsou uvedeny nize v Tab. 1.

Tab. 1: Slozeni vypocetni sité

Pocet elementt Pocet uzla
954 427
Ctyfstény Prismatické prvky 201 560
870 887 83 540

Finalni sif pouzitda pro simulace v této praci byla dimenzovana pro otacky
5 000 rot/min tak, aby pro vsechny tii déle pouzivané konfigurace modelu turbulence
a stlacitelnosti média vyhovovaly hodnoty y*. Tato sit byla dale pouzita pro vsechny

dalsi simulace. Jak jiz bylo n&kolikrat zminéno, hodnota parametru y” je zavisld na
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rychlosti proudéni média v pristénné oblasti. O této skutecnosti je mozno presvedcit se

z nasledujici tabulky.

Tab. 2: Hodnoty parametru y+

. + .
Uhlova v [
rychlost p = konst. p + konst.
[rot/min)| SST Kk-e SST
5 000 4,8 5,0 4,5
10 000 9,4 11,3 8,8
15 000 14,2 17,3 12,0
20 000 18,3 23,4 14,6
30 000 29.3 37.5 18,0

Zde jsou uvedeny prumérné hodnoty y* pro ruzné otacky obézného kola, na kterych
je zavisla rychlost proudéni. Déale je z tabulky patrny vliv pouzitého modelu turbulence
(a s tim souvisejici sténové funkce) a vliv stlacitelnosti média na vyslednou hodnotu
tohoto parametru. Jelikoz dle y* je sit vhodnd pouze pro thlové rychlosti
5 000 rot/min, lze konstatovat, ze pro presné vysledky simulaci riznych obvodovych

rychlosti by bylo potieba pro kazdy jednotlivy pripad prizpusobit vypocetni sit.

Obr. 19: Sit kone¢nych ohjemu
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2.1.2.2 Priprava okrajovych podminek

Soucasti pripravy sité je i tvorba skupin, tzv. Named Selections, obsahujici vybér
geometrie, ktery slouzi pro pozdéjsi definovani okrajovych podminek v prostredi
CFX Pre.

Byly vytvoreny nasledujici skupiny:

HInlet Oblast vstupu tekutiny do objemu

,Outlet® Oblast vystupu tekutiny z objemu

,Wall rotating“ Plochy konstrukce ohranicujici oblast pro proudéni
,Periodicity* Plochy pro predepséni periodické opakovanosti (nutno

vytvorit pro kazdou stranu objemu zv1ast)
,Interf* Kontaktni plocha mezi oblasti objemu uvniti konstrukce

a vytokovym objemem (nutno vytvorit pro oba objemy)

Samotné definici okrajovych podminek je vénovana kapitola 2.2.1.2. V priloze ¢. 1

je podrobneé zdokumentovan zptsob aplikace podminek na vytvorené Named Selections.

2.2 Urceni ventilacnich charakteristik

Stanoveni ventilacni charakteristiky probihalo ve dvou krocich. Prvnim bylo urceni
maximéalniho pritoku kandlem ve stavu nakratko (AH = 0), v druhém kroku pak bylo
zvoleno 20 rovnomérné rozlozenych hodnot prutokd mezi stavem béhu naprazdno
(@ =0) a nakratko, pro které byl nésledné pomoci parametrického modelu spocten

odpovidajici rozdil tlaki.

2.2.1 Nastaveni analyzy

Ventilacni charakteristiky radialniho kandlu pro dané konstantni otacky se stanovuji
pro ustaleny stav proudéni. V sekci Analysis Type tak byla zvolena moznost Steady
State.

Nésledné je definovano chovani jednotlivych domén vystupujicich v konkrétni
simulaci. Pro tuto praci ve vypoctech figurovala pouze jedna doména oznacovana
Default Domain. V zakladni ¢asti této sekce (Basic Settings) je volen typ domény, typ
proudicitho média, zptsob pohybu domény, jeji souradny systém a dalsi vlastnosti.
V ¢asti pro definici typu modelu tekutiny (Fluid Models) je pak prostor pro

specifikovani zptisobli prestupu tepla a modelovani turbulence. V poslednim kroku bylo
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tteba zvolit okrajové podminky. Priloha ¢. 1 obsahuje podrobnou dokumentaci téchto

nastaveni.

2.2.1.1 Zakladni nastaveni

Ke své funkci vyuzivaji ventilatory rotacniho pohybu, tudiz se jedna o doménu rotujici.
Jeji osou rotace byla zvolena y-ova osa globalniho soufadného systému, ktery lezi
v t6zisti dané geometrie, a jeho y-ov4 osa je normalou k plose nosnych plechi.. Uhlova
rychlost pak byla jednim z ménénych parametri.

Predmétem zkoumadni bylo proudéni tekutiny obéznym kolem, coz vedlo k volbé
fluidniho typu domény. Materialem proudiciho média byl volen vzduch nestlacitelny
(Air at 25 °C) a stlacitelny (Air Ideal Gas). Jelikoz se jednd o proudéni kandlem

v otevieném prostranstvi, byla hodnota referencniho tlaku zvolena 1 atm.

2.2.1.2 Volba okrajovych podminek

Byly definovany nasledujici zakladni okrajové podminky: oblast vstupu tekutiny
(Inlet), oblast vystupu tekutiny (Opening?) a plochy stény konstrukce ohranicujic
prostor pro proudéni (Wall). Dalsimi dulezitymi okrajovymi podminkami jsou
podminky typu Interface: periodickd opakovanost (Rotational Periodicity), ktera
umoznila simulaci provadét pouze na ¢asti obézného kola, a rozhrani mezi vytokovou
oblasti a oblasti uvniti kanalu (Frozen Rotor), coz zajistuje prenos informaci mezi

objemy.

Interface:

Rotational Periodicity

Inlet

Wall  Opening

L

)\ Interface: Frozen
: Rotor

Obr. 20: Okrajové podminky

2 Casto je mozné se setkat misto s podminkou Opening s podminkou Qutlet. Rozdil spocivé v tom, Ze
Opening umoznuje tekutiné prochazet danou plochou obéma sméry, zatimco Outlet umoznuje pouze
pohyb skrze plochu smérem ven z objemu [22].

49



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

FSI VUT v Brné

2.2.1.2.1 Inlet a Opening

Pti simulaci volného proudéni kanalem pro ziskdani odhadu hodnoty maximélniho
mozného prutoku konstrukci byl jako okrajova podminka v oblasti Inlet i Opening
zvolen nulovy relativni tlak. Toto nastaveni vedlo k vysledktim, kdy pohyb média byl
zpusoben ¢isté rotaci konstrukce, pricemz jej nic neurychlovalo ¢i nezpomalovalo.

Pro dalsi simulace, jejichz cilem bylo blizsi popsani tlakové charakteristiky pomoci
série bod1, se okrajova podminka Inlet lisila. V tomto pripadé bylo potieba simulovat
zaskrceni, coz obnéselo ponechani hodnoty thlové rychlosti a zaroven definovat
konkrétni hmotnostni priatok prochazejici konstrukei, pricemz vysledkem vypoctu byl
odpovidajici tlak.

Jelikoz se jednd o simulaci proudéni obéznym kolem ve volném prostoru, byla

zvolena podminka Inlet jako rotujici a Opening jako staticka.

2.2.1.2.2 Wall
Plochy konstrukce kanalu ohranicujici oblast proudéni jsou definovany jako podminka
Wall, ktera neumoziuje tekutiné pruchod skrze tyto plochy [22]. Stejné jako u Inlet se
jednda v pripadé této prace o podminku rotujici.

V ramci uvedené okrajové podminky je také tfeba nastavit chovani tekutiny v misteé
kontaktu se sténou. Varianta No Slip Wall definuje rychlost tekutiny na sténé rovnu

nule, coz odpovida teorii mezni vrstvy.

2.2.1.2.3 Interface

Prenos informaci mezi dvéma dotykajicimi se objemy ¢i télesy zajistuje funkce
Interface. Funkce neni omezena na kontakty mezi geometriemi stejného typu (napf.
dva fluidni objemy), ale umoznuje prenos informaci, napt. i mezi fluidni oblasti
a pevnym télesem. Je mozné zvolit jeden ze t¥i modeli — model pro periodické
opakovani, translac¢ni opakovani, ¢i obecny kontakt.

V této praci byla funkce Interface vyuzita pro zmenseni vypocetni oblasti pomoci
definovani periodické opakovanosti a také pro prenos informaci mezi objemy uvnitt
konstrukce kanalu a vytokovou ¢asti. Pro kontakt mezi rotujicim objemem v konstrukci
kanalu a stacionarni vytokovou oblasti byl vyuzit typ Frozen Rotor, ktery je vhodnym
spojenim pro oblasti, jejichz vzdjemna relativni poloha je neménné [21].

V priloze ¢. 1 je uvedena podrobna fotodokumentace nastaveni jednotlivych

okrajovych podminek pouzitych pro vypocty této prace.
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2.2.2  Vlastnosti tekutiny

Pro simulace byl pouzit model vzduchu z Ansys knihovny materiali. Pro nestlacitelny
vzduch byl zvolen material s nazvem Air at 25 C, pro stlacitelny model pak Air Ideal

Gas. Charakteristiky téchto materidli jsou uvedeny nize v Tab. 3.

Tab. 3: Charakteristiky pouzitych modelti materialt

Hodnota
Charakteristika Air Ideal Gas Air at 25 °C Jednotka
(Stlacitelny) (Nestlacitelny)
Hustota p # konst, 1,185 kg/m?
Molarni hmotnost 28,960 28,960 kg/mol
Dynamické viskozita 1,831E-5 1,831E-5 kg/m-s
Teplota 27 25 °C

2.3 Vysledky

2.3.1 Ventilacéni charakteristika

Jak jiz bylo zminéno, tvorba charakteristik probihala nejprve stanovenim maximéalniho
prutoku pri stavu nakratko a naslednou sériovou simulaci vyuzivajici parametrického
zaddvani hmotnostniho pratoku na oblasti Inlet. Jejim vysledkem byly rozdily
statickych tlakta (se kterymi je dle [26] doporuceno pracovat u ventilatort usticich
primo do atmosféry, jelikoz dynamické tlakova slozka je v takovém pripadé brana jako
ztratovd), odpovidajici dvaceti rovnomeérné volenym hodnotam pritoku mezi stavy
chodu napriazdno a nakratko. Takto vytvorené série bodt pak tvori jednotlivé
ventilacni charakteristiky.

V priloze ¢. 2 jsou uvedeny vsechny ziskané charakteristiky. Dalsi podkapitoly budou

vénovany jejich rozboru.

2.3.1.1 Vysledné koeficienty charakteristiky

Série boda vzniklé pomoci modelu, ktery byl popsan v predchozi kapitole 2.2, byly
déle v programu Matlab prolozeny polynomem druhého stupné, ktery, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 1.3.5, lze pro popis ventilacni charakteristiky pouzit. Koeficienty
polynomu pak odpovidaly konstantam Hy, C a K,, (Tab. 4). Jelikoz linearni ¢len € neni

pro dalsi vyhodnocovani podstatny, nebudou uvedeny hodnoty tohoto ¢lenu.
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Z definice bezrozmérnych c¢isel z kapitol 1.1.1 a 1.3.5 je zfetelné, Ze jedinym na
otackach nezavislym koeficientem ventilacni charakteristiky je odporové ¢islo k. Pro
pripady simulaci s nestlacitelnym modelem tekutiny tak byla ocekdvana hodnota

vnitiniho odporu tlakového zdroje K,, totozna pro vsechny varianty thlovych rychlosti.

Tab. 4: Hodnoty vnitintho odporu tlakového zdroje K, a tlaku naprazdno Hg

N

, o [ ] o (Pl
Uhlova ? ls-m3 °
rychlost p = konst. p * konst. p = konst. p * konst.
[rot/min)]

SST k-€ SST SST k-€ SST

5 000 1366 787 | 1 184 542 1 181 969 298 283 297

10 000 814 760 | 1 080 290 1 408 892 1201 1 157 1157

15 000 795 697 999 653 1 390 744 2 675 2 631 2 562

20 000 952 906 934 782 1936 191 4 590 4 701 4 384

30 000 858 902 828 760 3 147 800 10 698 | 10 494 9 301

Tabulka vsak jasné ukazuje odlisnosti, které mohou byt zplsobeny pouzitim
nevhodného modelu turbulence, nevhodnou siti ¢i vlivem chyby zptsobené pouzitim
nestlacitelného modelu tekutiny.

Pomoci téchto jiz znamych koeficientti polynomu pak bylo dale mozno jednoduse
vypocist odpovidajici prutoky pri stavu nakratko pro jednotlivé ventilacni charakte-

ristiky. Hodnoty téchto pritokli jsou uvedeny nize.

Tab. 5: Hodnoty prutokt nakratko

- Qmaxc [mS/S]
Uhlova
rychlost p = konst. p * konst.
[rot/min] SST k-e SST
5 000 0,01276 0,01957 0,01236
10 000 0,03115 0,04027 0,02788
15 000 0,05095 0,06215 0,04264
20 000 0,07104 0,08493 0,05374
30 000 0,11213 0,13336 0,06986

2.3.1.2 Vliv stladitelnosti média

Dalsim pozorovanym fenoménem byl vliv stlacitelnosti proudiciho média na vysledny

prutok. Nize zobrazené grafy (Obr. 21) tento jev ilustruji pfi pouziti modelu turbulence
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SST. V priloze ¢. 1 na obrazcich Obr. 58 — Obr. 66 lze pozorovat skutecnost, kdy vlivem
zvysujicich se otacek a tim i tlakti uvnitt konstrukce radidlniho kanalu roste vliv této
vlastnosti. Zatimco pro pripad pfi 5 000 rot/min a tlacich dosahujicich sotva 300 Pa je
vliv stladitelnosti témér nulovy, v pripadé otacek 30 000 rot/min a tlacich okolo 10 kPa

je vsak jiz od pohledu jeji vliv znacny.

5 000 rot/min 30 000 rot/min
350 12000
® SST, o = konst. ® SST, o = konst.
300 e%oe0 ’
...“ ® SST, o # konst. 10000 ﬂ‘:.‘ 2y ® SST, o # konst.
250 & @ .9. ®
.\s 8000 o ©®
200 ¢Q o %0%
= o0 ® =
A, 150 ..-‘-.'_' & 6000 ‘ o
. ® O
5 100 "3:. 5 1000 °
50 e (] )
2000 » *
0 @. :
o E 2 % £ 2 z z@g = 0 e ¢
WE-E F 2 2 % & E £ 8 3 s'% S 6y =
-100 o€ & & S5 s 8 5
Q [m?/s] Q [m?/s]

Obr. 21: Vliv stlacitelnosti média
Tabulka nize uvadi procentualni pokles maximalniho objemového prutoku pri
pouziti stlacitelného média oproti vysledkim ziskanych pti pouziti média nestlacitel-
ného. Trend se zde vyviji dle ocekavani, a to tak, ze s rostouci ihlovou rychlosti se

zvysuje vliv stlacitelnosti.

Tab. 6: Porovnani Qayx,. dle stlacitelnosti proudiciho média

Uhlova Qmax, [m°/s]
rychlost p = konst. | p # konst. | Pomérny
[rot/min)] SST Kk-g pokles [%]
5 000 0,01276 0,01957 313
10 000 0,03115 0,04027 -10,50
15 000 0,05095 0,06215 -16,31
20 000 0,07104 0,08493 -24,35
30 000 0,11213 0,13336 -37,70

Obvykla hranice zanedbatelnosti vlivu stlacitelnosti se pohybuje okolo 10 %. Obecné
lze konstatovat, ze pro vysokootackova zafizeni jiz neni mozné pouzit zjednoduseny
model nestlacitelného média.

Dokumentaci nastaveni analyzy pro pripad stlacitelného i nestlacitelného média je
mozno nalézt v priloze ¢. 1.

53



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

FSI VUT v Brné

2.3.1.3 Vliv zvoleného modelu turbulence

V kapitole 1.6.2.2 jsou charakterizovany nejpouzivanéjsi modely turbulence v oblasti
CFD, a to k-g, k-w a SST. Pro simulaci, jejiz vstupni hodnotou thlové rychlosti bylo
20 000 [rot/min]|, byly otestovdny vsSechny t¥i uvedené modely. Vypoctum bylo
ponechano stejné nastaveni, jedinou zménou byl model turbulence a s tim se pojici
sténové funkce.

Zminéna kapitola uvadi, ze model SST je schopen prechodu mezi dalsimi dvéma
jmenovanymi. Nize, na Obr. 22, je mozno pozorovat téméf totozny pribéh
charakteristiky pro modely SST a k-w. Z tohoto tukazu lze vyvodit, Ze pro tento
konkrétni pripad vypoctu SST model setrvava u feseni pomoci k-w i pres to, ze
parametr y* se dle zdroju [21] a [22] nachézi daleko za hranici vhodnosti tohoto modelu
(viz Tab. 2 v kapitole 2.1.2.1).

6000

® k-¢, o = konst.

5 [ )
5000 .‘ ®

8o °6 o 0... k-w, p = konst.

4000 oe
3000 °, ¢ ° e SST, o = konst.
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AH [Pa)]

0 3 °
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Obr. 22: Ventila¢n{ charakteristika (n = 20 000 [rot/min], p = konst.)

Rozdily vyslednych hodnot priutoku mezi modely mohou zpiisobovat nevhodné
modelované turbulence uvniti konstrukce radialniho kanalu. Model k- je znam jako
vhodna volba pro pouziti pri volném proudéni v dostatecné vzdalenosti od obtékanych
stén. V pripadé konstrukce pouzité v této praci vsak nelze hovorit o oblasti volného
proudéni, o ¢emz vypovida i graf vyse (Obr. 22). Jelikoz SST model je podle [12]
doporucovan pro pouziti pri feseni lopatkovych strojii, bude pro dalsi vyhodnocovani
povazovan za stézejni.

Nasledujici tabulka uvadi procentualni nartst maximalniho objemového priatoku pri
pouziti modelu k-€ oproti vysledkiim ziskanych pti pouziti modelu SST. Je zde ziejmy

trend poklesu rozdilu s rostouci tthlovou rychlosti.
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Tab. 7: Porovnani Qpqy, dle pouzitého modelu turbulence

Uhlové Qmax, [m*/s]

rychlost p = konst. Pomérny

[rot/min] SST k- naruast [%]
5 000 0,01276 0,01957 153,37
10 000 0,03115 0,04027 +29,28
15 000 0,05095 0,06215 +21,98
20 000 0,07104 0,08493 +19,55
30 000 0,11213 0,13336 +18,93

2.3.2

Teoreticky staticky tlak ventilatoru AHy,_

V kapitole 1.1.2.2 je uveden obecny vztah pro vypocet teoretického tlaku radialniho
ventilatoru. Jeho staticka slozka je definovana:

2 lwn)? = (wr)?]

AHu, =

(2.1)

Pro tuto praci byl proveden vypocet veliciny AHg  pro otacky kanalu, které
vystupovaly v ramci simulaci pomoci Ansys CFX. Jelikoz teoretickd hodnota je platna
v pripadé, kdy jsou tlakové ztraty zanedbany, vysledné hodnoty ziskané simulacemi
byly ocekavany nizsi.

V Tab. 8 jsou uvedeny hodnoty tlaku naprazdno ziskané analytickym vypoctem
teoretického statického ventilatoru AHg,  a hodnoty ziskané simulacemi AH¢py, kde byl

taktéz vyhodnocovan tlak staticky.

Tab. 8: Porovnani statickych tlaki

Uhlovéa AH,, AHcpx [Pa]

rychlost Pa] p = konst. p # konst.

[rot/min] SST k-€ SST
5 000 305 291 285 291
10 000 1218 1179 1150 1149
15 000 2 741 2 697 2 648 2 574
20 000 4 873 4 769 4 577 4 462
30 000 10 965 10 539 10 628 9763

Lze konstatovat, ze o¢ekavany tlakovy pokles je pritomen ve vsech variantach simulaci,

pricemz prumérny pomdérny pokles tvori 5 % a nejvyssi pribliznée 15 %.
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2.3.3 Prikonova charakteristika zdroje

V kapitole 1.3.7 byl uveden vztah pro prikonovou charakteristiku ventilatoru. Prestoze
je zde uvadéna tato zavislost jako polynom druhého stupné, vliv kvadratického clenu
byva casto zanedbatelny. O tomto faktu vypovida nize uvedeny graf, kde, prestoze bylo
pouzito prolozeni polynomem 2. stupné, se charakteristika jevi jako linearni.

700

600 -...--.

500 .o

R ...'
400 »

P, [W]
e

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Q [m?/s]
Obr. 23: Prikonova charakteristika

Vyse uvedena prikonova charakteristika je platna pro konfiguraci:

Uhlové rychlost: 20 000 [rot/min]
Model turbulence: SST
Stlacitelnost média: Nestlacitelné

Tato charakteristika vznikla pomoci hodnot trectho momentu M, (Q), ktery byl
soucasti vysledku simulaci. Pro ziskani piikonu (resp. potfebného vykonu motoru) pro
dany pratok tak stacilo pouze vynasobit ziskanou hodnotu momentu thlovou rychlosti,

pro kterou byla simulace provedena [16]:
R, Q) =M(Q) w. (2.2)

Charakteristiku lze povazovat za linedrni a pro dalsi vypocty byl tedy kalkulovan pouze

prikon pro stav naprazdno a nakratko.

2.3.4 Vykonova charakteristika

Pro stanoveni vykonové charakteristiky jiz bylo vyuzito koeficientt Hy, K, a C

ziskanych dle kapitoly 2.3.1.1. Uzitim vzorce ( 1.28 ) tak byla vytvorena zavislost
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vykonu na prutoku. Vykonova charakteristika odpovida predpokladtim, kdy v krajnich
bodech ventila¢ni charakteristiky je jeji hodnota rovna nule (Obr. 24).
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4000 800
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A e
= .
2000 400 i~
1000 200
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
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Ventilacni charakteristika Prikonova charakteristika Vykonova charakteristika

Obr. 24: Ventila¢ni, vykonova a prikonova charakteristika

Vyse uvedené charakteristiky jsou platné pro konfiguraci:

Uhlové rychlost: 20 000 rot/min
Model turbulence: SST
Stlacitelnost média: Nestlacitelné

2.3.5 Uéinnost

Pomérem hodnot vykonové a piikonové charakteristiky dle vzorce ( 1.30 ) je mozno
stanovit prabéh uc¢innosti daného ventilatoru v zavislosti na prutoku. Tato zavislost je
nize na Obr. 25 vyobrazena spolecné s odpovidajici charakteristikou prikonovou
a vykonovou. Soucasti grafu jsou také hydraulické ztraty Yz, které jsou rovny rozdilu

prikonu a vykonu.

Nize uvedené charakteristiky jsou platné pro konfiguraci:

Uhlové rychlost: 20 000 rot/min
Model turbulence: SST
Stlacitelnost média: Nestlacitelné

57



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

FSI VUT v Brné

700,0 70,00
600,0 60,00
500,0 50,00 .

§

— 400,0 10,00 +

=S S

~ 300,0 30,00 Z

N NS

” 2000 20,00 ™

[l

5 100,0 10,00

ol

0,0 0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Q [m3/s]

Vykonova charakteristika

Prikonova charakteristika
Hydraulické ztraty —— Ucinnost

Obr. 25: U¢innost, vykonova a piikonova charakteristika

Dle definice bezrozmérnych ¢isel vykonu a piikonu (vztahy ( 1.31 ) a ( 1.32)) jsou
tyto veli¢iny z4vislé na tthlové rychlosti, pficemz B, i Py ~ n® [27]. Protoze i¢innost je
definovana jako pomér téchto dvou hodnot, je ocekdvano, ze jeji hodnota bude na
otackach nezavisla.

Presto vsak lze na Obr. 26, ktery zobrazuje zavislost maximalni dc¢innosti na
otackéich, pozorovat jisté rozdily. Ty se vSak pohybuji maximalné do 6 %, coz pii
uvazeni chyby, kterd pri simulacich mohla vzniknout pricinou nevyhovujici sité

a dalsich vliv1, je stale prijatelna hodnota.

45
,,,,, °
° .“,.--". ................... .
? [ ] ‘-.--"'”‘:: ......
= 40 © ' o
= R SUPUTTLLL PP
........... °
¢
35
0 5 000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 35 000
n [rot/min]
® SST, o = konst. ® k-=, o = konst. SST, p # konst.

Obr. 26: Zavislost maximalni i¢innosti na thlové rychlosti
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2.3.6 Bezrozmeérné charakteristiky

Dle teorie z kapitoly 1.1.1 jsou pro pripad jedné a téze konstrukce ocekavany totozné
bezrozmérné charakteristiky ventilatoru pri riiznych tihlovych rychlostech. Pro kazdou
ziskanou ventilacni charakteristiku byla stanovena i charakteristika bezrozmérna.
Vysledné zavislosti tlakového a priatokového cisla vSech vypoctenych variant jsou
uvedeny nize (Obr. 27 — Obr. 29).

——5 000 rot/min
——10 000 rot/min
15 000 rot/min

1,5 i
= 20 000 rot/min
o
)5 1,0 —30 000 rot/min
N
4
2 05
=
=

0,0

0,00 .10 0,12
-0,5
1,0
Pritokové ¢islo ¢
Obr. 27: Bezrozmérnd charakteristika (SST, p = konst.)
3,0

5 000 rot/min

2,5 =10 000 rot/min
15000 rot/min
20 000 rot/min

——30 000 rot/min

Tlakové ¢islo
=
[

050,00 0,02 0,04 0,06 0,14

Priatokové cislo ¢

Obr. 28: Bezrozmérnd charakteristika (k-e, p = konst.)
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Obr. 29: Bezrozmérna charakteristika (SST, p # konst.)

Jak 1ze na uvedenych grafech pozorovat, tlakové ¢islo pti stavu naprazdno v pripadé
nestlacitelné tekutiny odpovida teorii. Rozdily jsou zde pro rtzné thlové rychlosti
a modely turbulence minimalni. V pfipadé stlacitelné tekutiny se jiz hodnoty lisi
vyraznéji, a to az o 16 %.

Pro stav nakratko se vsak takto blizka shoda jiz neobjevuje. Rozdily pritokového
cisla pri tlakovém cisle Y = 0 mezi pripady, kdy thlova rychlost je rovna 5 000
a 30 000 rot/min, dosahuji pro prvni konfiguraci (Obr. 27) témér 50 %. Pro pripad
druhy (Obr. 28) se jednd o maximélni rozdil ptiblizné 13 %. U varianty stlacitelné
tekutiny (Obr. 29) lze kromé rozdilu cca 23 % pozorovat také odlisné prubéhy téchto
charakteristik.

Rozdily mohou byt nasledkem nevyhovujici sité, ktera zapricini chyby zptisobu
modelovani proudéni v pristénné oblasti. V ivahu je také nutno vzit i vliv numerickych
chyb. V pripadé vysledkii pro stlacitelnou tekutinu je dalsim moznym divodem
uvedenych rozdilli praveé stlacitelnost média, resp. jeho proménna hustota, jelikoz

v bezrozmérnych cislech vystupuje hustota pouze jako konstantni velicina.

2.3.7 Konvergence

Soucésti nastaveni analyzy jsou také kritéria zastaveni simulace. Pro tuto praci byly

nastaveny konkrétné nasledujici:

Tab. 9: Stop kritéria

Minimalni pocet iteraci: 1
Maximalni pocet iteraci: 1 000
Maximalni RMS hodnota residui: 1E-4
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V pritbéhu simulaci byla vénovana pozornost konvergenci pfi vypoctu volného
proudéni pro zjisténi prvotni hodnoty Qqx, dale pak pfi vypoctu stavu napriazdno
a pri Q = Qmax/2.

Bylo vypozorovano, ze vsechny konfigurace vystupujici v této praci dosahly
predepsaného limitu residui v pripadé vypoctu Qe Vypocet dalsich dvou boda vsak
poukazoval na nestability. Tyto se objevovaly u pripadi, kde v simulaci figuroval
model turbulenci SST, zatimco k- vykazoval stale podobné pribéhy residui jako pri
Vypoctu Qpay- Simulace s SST modelem ¢asto pozadovaného limitu residui nedosahly
a provedly tak maximéalni povoleny pocet iteraci. Tento problém se pak kromeé

numerickych chyb ve vypoctu poji i s dlouhymi casy, které si dané simulace zadaly.

A A AR A M A AR A A A A A A AR A
AANNIANASANANANNNANANAN

Obr. 30: Konvergence simulaci pii Q = Quis/2 pro 15 000 rot/min, vlevo — k-g, vpravo SST (p = konst.)
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3 Napétové-deformacni

posouzeni

Nezanedbatelnou soucasti vypoctu proudéni v radidalnim kanale je také ovéreni, zda je
dand konstrukce schopna pri rotaci odolat napétim zplisobenym odstredivymi silami.
Prestoze nosné plechy radialniho kanalu lze povazovat za rotujici mezikruhové stény,
nelze kviili rozpérkam resit dlohu analyticky. Bylo tak nutné vyuzit metodu koneénych
prvki, konkrétné simulac¢ni program Ansys.

Pomoci parametrického modelu v programu Ansys zde bude vyhodnoceno napéti

a pretvoreni pro rtzné tloustky nosnych plecht.

-
:
v 4 2 @ EngineeringData 4
— 3 |[5d Parameters \3 e v 4
Geometry 4 @@ Model v
5§ setup v 4
[ Solution v
7 @ Results v
8 PP_J Parameters

Static Structural

(pd Parameter Set

Obr. 31: Parametricky model v prostiedi Ansys Workbench
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3.1 Geometrie a sit

Stejné jako u vypocti v minulych kapitolach neni nutno provadét simulaci na celé

geometrii, ale pouze na jedné jeji sekci.

Obr. 32: Sit konec¢nych prvki

Byla vytvorena mapovana sit kvadratickych ctyrsténnych prvka. Na Obr. 32 je
zobrazena vypocetni sit pro pripad maximalni tloustky nosnych plecht (tj. b = 2 mm).

Tab. 10 pak popisuje vlastnosti této sité a jejich prvka.

Tab. 10: Elementy vypocetni sité

Typ elementu SOLID 187
Globéalni velikost prvkua 0,5 mm

Pocet elementii 37 615 — 48 336
Pocet uzla 68 888 — 85 113

3.2 Material

Vhodnym materidlem je diky svym nemagnetickym vlastnostem a nizké hustoté
hlinikova slitina znaméa jako dural. Pro vypocty v této praci byl pouzit bilinearni

model tohoto materidlu s nasledujicimi vlastnostmi:

Tab. 11: Vlastnosti materialu

Hustota P 2 700 kg/m?
Youngiiv modul pruznosti E 70 000 MPa
Poissonovo ¢islo W 0,34 -]
Mez kluzu R. 200 MPa
Tecny modul tn 15624,7 MPa
Mez pevnosti v tahu R, 500 MPa
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3.3 Okrajové podminky

Byly stanoveny nasledujici okrajové podminky:

Frictionless support Umoznuje volny pohyb télesa podél uréenych ploch
a zamezeni pohybu ve sméru normaly téchto ploch. Je

tak simulovana periodicka opakovanost.
Displacement Definovan pro zamezeni pohybu ve sméru osy ,,y*.

Rotational Velocity Podminka 1hlové rychlosti okolo osy ,,y*“ s hodnotou
odpovidajici maximalni thlové rychlosti pouzité pro
CFD simulace, a to 30 000 rot/min.

Pressure Tlakova podminka aplikovand na vnitini plochy
konstrukce, hodnota rovna maximalnimu tlaku
ziskaného CFD simulacemi, tj. 11 kPa.

Vsechny aplikované okrajové podminky jsou zobrazeny nize na Obr. 33.

Displacement

Rotational

Velocity

Pressure

“ Frictionless ®
Support .

Obr. 33: Okrajové podminky
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3.4 Vysledky

Pro teseni byl vytvofen parametricky model, jehoz vstupem byla proménna tloustka
nosnych plecht b. Vystupem jsou pak hodnoty maximalniho redukovaného napéti ogeq

a maximalni prodlouzeni v radidlnim sméru Al.

3.4.1 Napeéti

Graf nize potvrzuje predpoklad, ze tlak od proudici tekutiny ma na napéti v konstrukei

takrka nulovy vliv.

240
990 0 B Angular velocity
[ONO| Pressure
[OfO]
200 .
O] ® Angular velocity

®
&y 180 @
=1 O]
£ 160 ©
o O] &

140 O]

® g
O]
120 ©
100
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

b [mm]

Obr. 34: Maximalni redukované napéti v zavislosti na tloustce nosnych plecht

Z uvedené zavislosti maximalniho redukovaného napéti na tloustce nosnych plechu
lze také vycist, ze plechy pouzité v soucasném designu (b = 2 mm) maji v pfipadé
posuzovani mezniho stavu pruznosti pii nejvyssi tthlové rychlosti 30 000 rot/min stéle
znacnou rezervu a bylo by tak mozné pouzit i plechy mensich tlousték. Zde vsak

vyvstava otazka praktické vyrobitelnosti.

kg

Obr. 35: Redukované napéti
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3.4.2 Deformace

Analyza deformace obézného kola mé velky vyznam pri ndvrhu rozméru statoru. Zde
je nutno zajistit, aby pri vykonavani funkce a s nimi spojené deformace nevymezily
vili, kterd se pri stavu v klidu nachazi mezi vnéjsim praimérem obézného kola
a vnittnim vrtanim statoru.

NiZe uvedeny graf (Obr. 36) popisuje prodlouzeni v radialnim sméru v zavislosti na

tloustce nosnych plechi.

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05

mm]

— 0,04

A

0,03
0,02
0,01

0
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Obr. 36: Prodlouzeni v radidlnim sméru v zavislosti na tloustce nosnych plechu
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Zaver

Uvodni kapitoly prace seznamuji ¢tendie se zdkladnimi pojmy z oblasti ventilatort
a proudéni, pojednavaji také o vztazich a zavislostech spojenych s proudénim, prestupy
tepla a mechanickym zatizenim radidlniho kanalu. Dale predstavuji CFD a vymezuji
pojmy, které jsou dale uzivany v praktické casti prace.

Praktickd c¢ast prace byla zaméfena na analyzu ventilacnich charakteristik
konkrétniho radidlniho kanalu pomoci simula¢niho programu Ansys CFX. Bylo
stanoveno celkem patnact tlakovych charakteristik, které kombinuji pét riznych otacek
a tri konfigurace modelu tekutiny a turbulence. Byl zkouman vliv volby typu modelu
turbulence a stlacitelnosti tekutiny na vysledné hodnoty prutoku nakratko. Ackoli
nebylo mozné vytvorit sit vyhovujici vSéem thlovym rychlostem a vysledna podoba sité
tak neni idealni, lze ji povazovat za dostacujici pro demonstraci téchto vliva.

Zkoumanim vysledkt pro rtuzné modely turbulence byly v hodnotach objemovych
prutoku zjistény znacné rozdily, které rostly se snizujicim se rozdilem statickych tlaku.
Na chybu modelu poukazuje rozdil hodnot y* pro nestlacitelnou tekutinu. Parametr
y” je zavisly na hustoté tekutiny, jeji dynamické viskozité a kolmé vzdélenosti grid
pointu od stény. Jelikoz byla pro oba pripady pouzita stejné sit a také stejny model
proudici tekutiny, byly ocekavany stejné hodnoty tohoto parametru. Nicméné Tab. 2
v kapitole 2.1.2.1 jisté rozdily ukazuje. Lze tak konstatovat, ze alespon jeden z modeli
turbulence k- a SST nebyl schopen korektniho urceni rychlosti proudéni (a tim
i objemového prutoku). Na zékladé teoretickych poznatki je mozno primérné
predpokladat nespravnost modelu k-€. Pro verifikaci vysledkt simulaci, u kterych byl
pouzit model SST by vsak bylo nutné provést experiment. Pri¢inou muze byt prave
nevyhovujici sit, ktera byla ve vétsiné simulaci pouzita.

Vliv stlacitelnosti média se vyvijel dle predpokladi, a to tak, ze s rostouci tthlovou

rychlosti je mozné pozorovat nartustajici odlisnosti v prubéhu tlakovych charakteristik
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i pres pouziti stejného modelu turbulence. Zatimco pri thlové rychlosti 5 000 rot/min
se hodnoty prutoku nakratko lisi pfiblizné o 3 %, pii rychlostech 30 000 rot/min
dosahuji rozdilu témér 38 %. Pri tak vysokych otackach tedy neni mozné pro
zjednoduseni vypocti vyuzit nestlacitelny model proudiciho média.

Pro aplikace, kde vystupuji rotujici domény, je doporucovan model turbulence SST.
Pti  vyhodnocovani bezrozmérnych charakteristik vsSak lze pozorovat vétsi
konzistentnost u modelu k-€ nez u modelu SST. Tento jev muze byt zpiisoben tim, ze
sténova funkce, kterou model k-€ vyuziva, pracuje v logaritmickych funkcich pouze
s hodnotami y* = 11,06 (hodnoty niz$i nahradi hodnotou 11,06), zatimco sténova
funkce modelu SST takovéto omezeni neobsahuje. Z tohoto poznatku lze usoudit, ze
osetfeni mezni vrstvy méa vyznamny vliv na vysledky simulaci.

Posledni cast prace byla vénovana deformacné-napétovému posouzeni konstrukce,
pro kterou bylo modelovano proudéni. Zde byla provedena série vypocti napéti
a deformace v radidlnim sméru, zpusobenych rotaci radialniho kanalu a tlakem od
proudici tekutiny, pro rizné tloustky nosnych plechti. Bylo ovéreno, ze pro soucasny
design nedojde k vymezeni mezniho stavu pruznosti, a to ani pri nejvyssich thlovych
rychlostech. Déale byla také zjisténa nejmensi nutna tloustka nosnych plechi
a prodlouzeni v radidlnim sméru.

V této praci byl predpokladano stacionarni proudéni, avsak konvergence vypocti
vykazovaly jisté nestability, coz muze poukazovat na chybu tohoto predpokladu.
Zajimavym rozsitenim ziskanych vysledka by tak bylo jejich porovnani s vysledky
ziskanymi pro nestacionarni proudéni. Vysledky této prace by dale bylo vhodné
porovnat s experimentalné ziskanymi daty. Jelikoz se jedna o design malych rozmeéri,
bylo by mozné pro vyrobu prototypu vyuzit 3D tisk. V neposledni radé by zajimavym
navazanim mohlo byt testovani, zda, kvili parametru y” méniciho se s prutokem, je

nutno prizpusobit vypocetni sit pro kazdy bod ventila¢ni charakteristiky.
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Pf‘iloha 1: NASTAVENT ANALYZY

Tato

dokumentaci

priloha je vénovana podrobné
nastaveni analyz vyuzitych
v této praci. Na Obr. 37 je zobrazeno hlavni
menu, skrze které je mozno nastavit
jednotlivé domény okrajové podminky apod.

Dalsi této

obsahuji fotodokumentaci prislusné sekce.

jednotlivé  casti prilohy
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. . v ’
Boundary Details: Simulace zaskrceni
Qutline Boundary: Inlet (%]

Details of Inlet in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details

Flow Regime

Option

Mass And Momentum
Option

Mass Flow Rate

Mass Flow Rate Area
Flow Direction
Option

Turbulence

Option

Sources Flot Options

=

Subsonic Specifikace hmotnostniho
——————1 &+ Dbrittoku zadévancho . ®
am parametricky (parametr ,Qmf)
5 Spechie -

=
Normal to Boundary Condition -

=
Medium {Intensity = 5%) -

Obr. 45: Inlet — Detail okrajové podminky pro simulaci zaskrceni
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OUTLET

Cutline Boundary: Outlet
Details of Qutlet in Default Domain in Flow Analysis 1

ptions

Nazev Named Selection

pro vystup média

Basic Settings Boundary Details Sources
Boundary Type Opening
Lecation Outlet

[ coordinate Frame

Frame Type Stationary

Obr. 46: Outlet — Zékladni nastaveni

Qutline Boundary: Outlet
Details of Qutlet in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Flow Regime
Option Subsonic
Mass And Momentum

Option Opening Pres. and Dirn

Relative Pressure |D [Fal

Flow Direction
Option Mormal to Boundary Condition

[ Loss Coeffident
Turbulence

Option Medium (Intensity = 5%)

Obr. 47: Outlet — Detail okrajové podminky pro vypocet Qumax

WALL (ROTATING)

Outline Boundary: Rotating
Details of Rotating in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources
Boundary Type wall
Location Wall_rotating

[ coordinate Frame

Frame Type Rotating

Obr. 48: Rotujici sténa — Zékladni nastaveni

Qutline Boundary: Rotating
Details of Rotating in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources
Mass And Momentum
Option Mo Slip Wall
[ wall velocity
Wall Roughness

Option Smooth Wall

Obr. 49: Rotujici sténa — Detail okrajové podminky
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,, PERIODICITY® SIDE 1, 2

Outline Boundary: Periodicity Side 1 [x]
Details of Periodicity Side 1in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Nonoverlap Conditions Sources

e Interface Néazev Named Selection| pro
Location ||Peri°didt¥_1 | periodické opakovani (niitno

[ Coordinate Frame S s p ~
definovat zvlast pro kazdou
Outline Boundary: Periodicity Side 2 [x]

Details of Periodicity Side 2 in Default Domainin Flow Analysis 1 Stra,ﬂu)

onditions Sources

Basic Settings Boundary Details MNonoverla

Boundary Type Interface -
Location | |Periodicity_2 I |
[ coordinate Frame

Obr. 50: Definovani ploch pro piedepsani periodické opakovanosti

,OUT“ SIDE 1, 2

Cutline Boundary: out Side 1 (]
Details of out Side 1 in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Nonoverlap Conditions Sources

I Interface Nézev  Named Selection .

Location ||inherf_c | pro kontakt mezi objemy |

[] Coordinate Frame . 7~
\ (nutno definovat zvlast

Outline Boundary: out Side 2 ., . [ x]
Details of out Side 2 in Default Domain in Flow Analysis 1 pI"O kaZdy ObJ eHl)

nditions Sources

Basic Settings Boundary Details Nonoverlap

Boundary Type Interface -
Location | |interf_0 I |
[ coordinate Frame

Obr. 51: Definovani ploch pro predepsani kontaktu mezi objemy
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INTERFACE

,, PERIODICITY“

Outline Domain Interface: Periodicity
Detailz of Periodicity in Flow Analysis 1

Basic Settings Mesh Connection

Interface Type Fluid Fluid -
Interface Side 1
Domain (Filter) | Default Domain e |
Region List | Periodicity_1 w |
Interface Side 2
Domain (Filter) | Default Domain e |
Region List | Periodicity_2 w |
Interface Models
Option Rotational Periodicity -
Axis Definition
Option Coordinate Axis -
Rotation Axis Global A
Obr. 52: Definovani periodické opakovanosti — Zakladn{ nastaven{
Outline Domain Interface: Periodicty
Detailz of Periodicity in Flow Analysis 1
Basic Settings Mesh Connection
Mesh Connection Method

Mesh Connection
Option Automatic
[ intersection Contral

Obr. 53: Definovani periodické opakovanosti — Spojeni sité
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,OUT

Outline Domain Interface: out
Detailz of outin Flow Analysis 1

Basic Settings Additional Interface Models Mesh Connection

Interface Type
Interface Side 1

Fluid Fluid

Domain {Filter) | Default Domain

Region List | interf_c

Interface Side 2

Domain ({Filter) | Default Domain

Region List | interf_o

Interface Models
Option General Connaction
Frame Change/Mixing Model
Option

[ rotational Offset
Pitch Change

Frozen Rotor

Option MNone

Obr. 54: Definovani kontaktu mezi objemy — Zakladni nastaveni

Outline Domain Interface: out
Details of out in Flow Analysis 1

Basic Settings Additional Interface Models

Mesh Connection
Mass And Momentum
Option Conservative Interface Flux
Interface Model

Option MNone

[ conditional Connection Control

Obr. 55: Definovani kontaktu mezi objemy — Dodate¢na nastaveni

Qutline Domain Interface: out
Details of out in Flow Analysis 1

Basic Settings Additional Interface Models Mesh Connection
Mesh Connection Method

Mesh Connection

Option GGI

[ intersection Control

Obr. 56: Definovani kontaktu mezi
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SOLVER CONTROL

Qutline Solver Contral
Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings
Advection Scheme

Option High Resolution
Turbulence Numerics
Option High Resolution

Convergence Control

Advanced Options

Min. Iterations | 1

Max. Iterations | 1000

Fluid Timescale Control

Timescale Control Auto Timescale

Length Scale Option Conservative

Timescale Factor 1.0

[1 Maximum Timescale

Convergence Criteria

Residual Type RMS

Residual Target 1.E-4

|:| Conservation Target

[] Elapsed wall Clock Time Control
Interrupt Control

Option Any Interrupt

Convergence Conditions
Option Default Conditions

User Interrupt Conditions

Obr. 57: Nastaveni Fesice — Zakladni nastaveni
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Pf'ﬂoha 2: CHARAKTERISTIKY

5 000 rot/min

350
@
300 ww":; S
250 0. ® ®ev.9
¢ -.e
200 e ® .
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£ 150 % e e o
- . ® SST, o = konst.
T 100 L.’._ "o ;P ons
< 50 .U.. ‘e ® k-¢, p = konst.
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0 5 .". SST, p # konst.
y ®
>
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
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Obr. 58: Ventila¢ni charakteristika pro n = 5 000 rot/min
5 000 [rot/min]
16

=O—Vykon SST, p = konst.
—=O—Vykon k-¢, p = konst.

Vykon SST, p # konst.
—8— Prikon SST, p = konst.
—&— Prikon k-g, o = konst.

Ptikon SST, p # konst.

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Q [m?/s]

Obr. 59: Vykonovi a ptikonova charakteristika pro n = 5 000 rot/min
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10 000 rot/min

....‘ ® 55T, p = konst.
e ".. ® k-¢, p = konst.

® SS5T, p # konst.

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Q [m?/s]

Obr. 60: Ventila¢n{ charakteristika pro n = 10 000 rot/min

10 000 [rot/min]

=0O—Vykon SST, p = konst.
—O—Vykon k-g, p = konst.
—O—Vykon SST, p # konst.
—8— Prikon SST, p = konst.
—@— Prikon k-¢, p = konst.

—0— Piikon SST, p # konst.

0,05

Obr. 61: Vykonova a piikonova charakteristika pro n = 10 000 rot/min
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Obr. 62: Ventila¢ni charakteristika pro n = 15 000 rot/min

15 000 [rot/min]

=O—Vykon SST, p = konst.
—0O—Vykon k-g, p = konst.
—O—Vykon SST, p # konst.
—8— Piikon SST, p = konst.
—8— Prikon k-£, p = konst.

—®— Prikon SST, p # konst.

Obr. 63: Vykonova a piikonova charakteristika pro n = 15 000 rot/min
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20 000 rot/min

6000
5000 0.9 q.
‘ ..‘""‘..
4000 LS e LSS
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— 3000 s e, ‘e,
) SR A ]
& “.’ °. .'.

2000 .. o, . ® SST, o = konst.
T ‘® e, LN
< 1000 .,‘ ". '... ® k-¢, p = konst.

LS ®SST, p # k
0 oy ® -..‘ , 0 # konst.
-1000 ¢ e
‘®
-2000
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Q [m?/s]
Obr. 64: Ventila¢n{ charakteristika pro n = 20 000 rot/min
20 000 [rot/min]
1200

=0O—Vykon SST, p = konst.
=—O—Vykon k-g, p = konst.
—O—Vykon SST, p # konst.
—8— Prikon SST, p = konst.
—@— Prikon k-¢, p = konst.

—0— Piikon SST, p # konst.

Obr. 65: Vykonova a piikonova charakteristika pro n = 20 000 rot/min
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30 000 rot/min

. ‘e ‘, ® SST, p = konst.
0 ® °. . ® k-, o = konst.
-2000 ° * o ® SST, o # konst.

0,00 002 004 006 008 0,10 012 014 016 0,8
Q [m?/s]

Obr. 66: Ventila¢ni charakteristika pro n = 30 000 rot/min

30 000 [rot/min)]

—O—Vykon SST, p = konst.
—0O—Vykon k-g, p = konst.
—O—Vykon SST, p # konst.
—8— Prikon SST, p = konst.
—8— Piikon k-¢, p = konst.

—0— Piikon SST, p # konst.

0,00 002 004 006 008 0,10 0,12 0,14 0,16

Obr. 67: Vykonova a piikonova charakteristika pro n = 30 000 rot/min
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Pf'ﬂoha 3: POMERY OTAGEK

Pro zhodnoceni neptesnosti vypoctu bylo provedeno porovnani pomért maximalnich
prutoki, tlakd a prikoni na otackach dle nasledujicich vztahi [2]. Tyto zavislosti byly

vyvozeny z teoretickych rozbori a ovéreny experimentalneé.

o _m
Q ny
Tab. 12: Kontrolni pomér priitokit a otacek
z g | Uhlovd | o ok
g = T 5 rychlost _ Rozdil
:‘g 3 3 E 3 QQ_i ni_ll pomeéru
n s
5 000 0,013 0,41 0,50 0,09
10 000 0,031 0,61 0,67 0,06
SST 15 000 0,051 0,72 0,75 0,03
E 20 000 0,071 0,63 0,67 0,03
% 30 000 0,112
= 5 000 0,020 049 0,46 0,01
Z% 10 000 0,040 0,65 0,63 0,02
k-€ 15 000 0,062 0,73 0,72 0,02
20 000 0,085 0,64 0,61 0,03
30 000 0,133
5 000 0,012 0,44 0,50 0,06
E 10 000 0,028 0,65 0,67 0,01
;%) SST 15 000 0,043 0,79 0,75 0,04
%ﬁ 20 000 0,054 0,77 0,67 0,10
30 000 0,070 0,41 0,09
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Tab. 13: Kontrolni pomér tlakti naprazdno a druhych mocnin otacek

- o | Uhlova
3 O Tlak
& < £ rychlost Rozdil
Qo e i i v o
£ g O 5 Hoo — poméru
Q i i
= H - 5 Tli_l H; " o (absol.)
o H [min~"] [Pa]
5 000 298 0,25 0,25 0,00
10 000 1201 0,45 0,44 0,00
SST 15 000 2675 0,58 0,56 0,02
E 20 000 4590 0,43 0,44 0,02
0
= 30 000 10698
é 5 000 283 0,24 0,25 0,01
2 10 000 1157 0,44 0,44 0,00
k-g 15 000 2631 0,56 0,56 0,00
20 000 4701 0,45 0,44 0,00
30 000 10494
5 000 297 0,26 0,25 0,01
>
% 10 000 1157 0,45 0,44 0,01
5 SST 15 000 2562 0,58 0,56 0,02
<
% 20 000 4384 0,47 0,44 0,03
30 000 9301
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Tab. 14: Kontrolni pomér piikonti a tretich mocnin otacek

. o Uhlova 5
3 3 Prikon i
< — & rychlost Rozdil
T 3 < 3 Py, n,’
= 3 S 2 P — poméri
g g = 5 i P, v " (absol.)
& B | [min™'] W]
5 000 8,01 0,11 0,13 0,02
10 000 75,62 | 0,27 0,30 0,02
SST 15 000 275,64 | 0,41 0,42 0,01
Z 20 000 667,30 | 0,27 0,30 0,02
Q
£ 30 000 2 446,01
2ol
= 5 000 13,60 | 0,12 0,13 0,00
7 10 000 113,35 | 0,28 0,30 0,02
k-¢ 15 000 403,95 | 0,40 0,42 0,02
20 000 1 003,88 | 0,28 0,30 0,02
30 000 3 589,34
5 000 759 0,11 0,13 0,01
>
= 10 000 63,82 | 0,30 0,30 0,01
5 SST 15 000 228,23 | 0,46 0,42 0,04
©
= 20 000 492,60 | 0,34 0,30 0,04
30 000 1 469,64
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