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V bakalaiské praci je uveden postup zakladniho vybéru olejového chladiée a postup zjisténi potiebnych
hmotnostnich toki chladiciho vzduchu. Dale byly provedeny CFD vypocty pro zjisténi hmotnostnich
tokll vzduchu v kanalu chlazeni. Jsou uvedeny i skutecné hodnoty vykoni olejového chladice zjisténé

na zaklad¢ vysledkti CFD vypocti.

Anotation

The bachelor thesis describes the procedure of basic selection of the oil cooler device and procedure for
obtaining needed mass flow rates of cooled air. Next, the CFD computation for obtaining mass flow
rates in cooling duct was done. The real values of oil cooler performance based on CFD results are

presented.
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1 Uvod

Podle Adamce a Kocaba (2008) plni olej u leteckych turbinovych motori funkce, kterymi jsou: odvod
tepla z loZisek a z jinych ¢asti s vysokou teplotou, maze loziska, ozubené soukoli a dalsi pohyblivé dily,
a chrani proti korozi. Dale naptiklad u motoru PT6A-27 uvadi vyuziti oleje k natac¢eni list vrtule. Podle
Adamce et al. (2006) olej dale odvadi malé Eastice vzniklé pfi otéru.

Dnes se u turbinovych motord pro pohon letadel vyuzivaji ob&éhové olejové systémy, kde olej v ob&éhu
cirkuluje. Rozlisujeme 2 systémy mazani. Systém, kde je tlak oleje fizen pomoci pojistného ¢i
regulaéniho ventilu a systém s plnym pritokem oleje. (Adamec et al., 2006)

Césti mazaci soustavy turbinového motoru jsou:
e Olejova nadrz — olej je odsud hnan tlakovym Eerpadlem.

e Cerpadla — vé&t§inou zubova s jednim stupném, maji obtokové a zpé&tné ventily.

o Cisti¢ — s obtokovym ventilem, ktery se v piipadé zaneseni automaticky otevie.

e Trysky — pomoci nich je olej vstiikovan do potiebnych mist. Proti zacpani trysek se Casto
umist'uji pred trysky hruba sitka.

o Odstiedivy odvzdusiovac — zde se oddéluje vzduch a olejové pary od oleje.

o Odstitedivy odlu¢ova¢ — je sem veden vzduch z odstfedivého odvzdusiovace, dochazi zde
k oddéleni poslednich zbytki oleje.

e Chladi¢, ptipadné chladice oleje.

o Kontrolni piistroje — tlakomér, teplomér, detektor tiisek, ...
(Adamec a Kocab, 2008)

Ptiklad olejové soustavy turbovrtulového motoru je vidét na Obr. 1.1. Zde je vidét rozdéleni systému na
¢ast s tlakovym olejem a ¢ast s odsavanym olejem. Tlak v tlakové ¢asti je zajistén mazacim Cerpadlem
(Adamec a Kocab, 2008). Tlakovy olej je dale veden k loziskiim, do regulatoru vrtule a na dal$i mista.
V druhé ¢asti systému je olej san odsavacimi ¢erpadly, prochazi olejovym chladicem, kde je chlazen
a nasledné dochdzi k odvzdusnéni. Na obrazku si je$t€¢ mizete vSimnout palivo-olejového
vyméniku — pfedehiivaée paliva, ktery je na ¢asti tlakového oleje.
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1 - mazaci erpadlo 6 — vedeni k elektro-hydraulickému 11 - ventil minimalniho tlaku 17 - odvzdu$néni
2 - pojistny ventil prevodniku 12 - obtokovy ventil 18 — odstiedivy odvzdusriovac
3 - obtokovy ventil 7 - regulator vrtule 13 - odsavac/ cerpadio 19 - privod od olejového chiadice
4~ Cistic s redukcnim ventilem 8 - tlakovy olej pro fizeni vrtule 14 - k olejovému chiadici 20 - pinici hrdlo
5 - méfic krouticiho momentu, 9 - tiakomer 15 - zpétny ventil 21 — mérka oleje
10 - teplomér 16 - predehrivac paliva a — tlakovy olej, b — odsadvany olej

Obr. 1.1 Olejova soustava motoru PT6A-27 (Adamec a Kocab, 2018, s. 128)
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1.1 Vymeéniky tepla v olejové soustave

Vymeénik tepla je zafizeni, ve kterém je teplo pfendSeno z jedné latky na druhou. V leteckych aplikacich
chlazeni oleje se pouziva dvou druhti vyméniku tepla, kde v zavislosti na mnozstvi tepla odvadéného
olejem je mozné jeden vypustit (Adamec a Kocéab, 2018). Prvnim druhem je chladi¢ oleje, kde je
chladicim médiem proudici vzduch, pfikladem je chladi¢ na Obr. 1.2, druhym druhem vyméniku tepla
je palivo-olejovy vyménik, kde dochazi k ohfevu paliva. Adamec et al. (2006) uvadi, Ze je to vyhodné
pro rozpraSovani paliva tryskami a také, Ze se ohfevu vyuziva k odstranéni drobnych krystalka ledu.
Dale uvadi, Ze je vyménik vybaven obtokovym ventilem uzavirajicim se pti piekroceni urcité teploty.
Priklad palivo-olejového vyméniku je na Obr. 1.3.

Obr. 1.3 Piiklad palivo-olejového vyméniku (Adamec et al., 2006, s. 210)



1.2 Rezimy provozu pro navrh

V nasledujicich ¢astech prace budeme navrhovat vhodny chladi¢ typu vzduch-olej, pii jehoz navrhu
budeme vychazet z rezimi GIDL a MTKO.

e RezZim provozu, kdy letoun stoji na zemi. — Ground idle (GIDL)
e Maximalni rezim vzletu. — Max take-off (MTKO)

Pii rezimu provozu GIDL, kdy letoun stoji na zemi s bézicim motorem, Se na pritoku vzduchu
chladicem nepodili proudici vzduch vlivem pohybu letounu. Pritok vzduchu tedy mutze byt
nedostatecny. Pro navyseni priutoku mizeme pouzit naptiklad ejektoru, tuto moznost uvadi pro operace
na zemi Vinay et al. (2011), nebo napiiklad ventilatoru, ten je pro operace na zemi soucasti systému
chlazeni oleje zobrazeného v ¢lanku Musta et al. (2015). V nasledujici praci bychom pro zajisténi
dostate¢ného pritoku vzduchu v rezimu GIDL piipadné pouzili ejektor.

Typické parametry pro rezim GIDL a MTKO, které budou pouzity a geometrie kanalu pro umisténi
chladi¢e jsou uvedeny nize, Tab. 1 a Obr. 1.4.

Tab. 1 Parametry pro navrh vy, je stiedni rychlost okolniho vzduchu, Ty, je teplota okolniho vzduchu, Q je
pozadovany vykon vymeniku tepla, m; je pritok oleje dodavany olejovym cerpadlem pri daném provoznim
rezimu @ Ty oyt j€ MaXimalni vystupni teplota oleje)

Rezim Vyska [ft] | vair [m 5_1] Tair [°C] Q (W] Mo [kg 5_1] Toitout [°C]
GIDL 0 16 54 7000 0,447 100
MTKO 0 45 54 29000 0,655 120

— 1327 _

Obr. 1.4 Geometrie kanalu



2 ReSerse

2.1 Chlazeni motoru pfi pozemnim béhu (ejektor)

Autoti Vinay et al. (2011) se zabyvali pouzitim proudového ¢erpadla — ejektoru k zajisténi dostate¢ného
pratoku vzduchu kanalem olejového chladi¢e. Autofi o proudovych cerpadlech uvadi: ,,Jsou bézné
pouzivany v leteckych klimatizacnich systémech, systému chlazeni oleje, zkouskach plynové turbiny za
nizkého tlaku a spalovaci komoie naporového motoru atd. (They are commonly used in aircraft air
conditioning systems, oil cooling system, low pressure testing of gas turbine and ram-jet combustion
chamber etc.) . Je uvazovano pouziti odsavaného vzduchu z motoru jak pro pohon ejektoru, tak i pro
systém fizeni prostiedi (Environmental Control System). Na Obr. 2.1 je zobrazeno schéma systému

ejektoru.

LPSTREAM EJECTOR
DUCT NDZILE
_E puT OIL IN
R * * 4 k3
FO - 2
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r[_Jl]k:]\MEIJIJL ER - cmoucel o = | Nprta ———e- LTMOSPHERE
Ms ~
PS4 Lo i
ENGINE 491K S LE/NIN Pl
PRIMARY DOWNSTRCAN
FLOW ucr
P3
BLEED
7 LE/MIN
ECS
S PAISENGER
- CARIN

Obr. 2.1 Sytém ejektoru (Vinay et al., 2011)

V publikaci je proveden vypocet pozadovaného vykonu chladice korigovany na vstupni teplotni
diferenci 100 °F. Na zakladé toho Vinay et al. (2011) odhadli s pomoci charakteristik chladi¢e minimalni
potiebny hmotnostni tok pies olejovy chladi¢. Uvadi také odpovidajici tlakovou ztratu. Geometrie
uvazovaného ejektoru pro posouzeni a testovani proudéni je na Obr. 2.2,

o
. |
| ! |
| | |
| | |
T T T
| | |
i il i
| | |
| | |
T | | Voo
| ™ i — ‘

Obr. 2.2 Geometrie ejektoru (Vinay et al., 2011)

10



V publikaci je dale uveden postup odhadu hmotnostniho toku ejektorem, tento tok byl nasledné ovéren
jinym vypoctem. Také byl na zdklad€ diivéjSich testh predpokladan dvacetinasobny hmotnostni pritok
ptes chladi¢ oproti hmotnostnimu prutoku ejektorem pro ejektor ze 3 trubek se 4 kolmymi dirami
o pruméru 3,1 mm. Test ejektoru byl proveden na zkusebnim zafizeni a také na letadle. Usporadani testu
na zkuSebnim zafizeni ukazuje Obr. 2.3. V obou piipadech byla pies chladi¢ méfena tlakova ztrata
a hmotnostni tok kanalem byl odhadnuty pomoci naméfenych charakteristik tlakové ztraty olejového
chladi¢e. Chlazeni oleje pfi testu na letadle bylo uspokojivé. V textu zavéru, po popisu testu na letadle
je uvedeno: ,, Kromé toho, konstrukce ejektoru umoznuje paralelni provoz olejového chladice a ECS,
ktery nebyl mozny s predeslou standardni konstrukci ejektoru pouzitého v systému. (Moreover, the
ejector design allows parallel operation of oil cooler and ECS which was not possible with the previous
standard design of ejector used in the system.).

Differential Differential
Pressure Transducer Pressure Down Stream
Indicator Duct
Ejector
Tubes
Primary LORI Oil
Pressure Cooler
Primary Air )
Suppls Lige Oil Cooler
PP NACA Intake
Duct

Obr. 2.3 Test ejektoru (Vinay et al., 2011)

Huang et al. (1999) popisuji jednorozmérny model pro vypocet ejektoru s uvaZzovanim smésovani za
konstantniho tlaku v ¢asti s konstantnim prifezem. Schéma ejektoru je na Obr. 2.4. Vytvoteny model je
pro ejektor, ktery se nachazi v kritickém rezimu, pti kterém dochazi ke zahlceni (choking) dvou proudu.
A to v krku trysky a dale v ¢asti s konstantnim prifezem. V modelu je pfedpokladano, ze se primarni
proud (primary flow) a sekundarni proud (secondary flow) za¢nou misit v ¢asti ve schématu znazornéné
jako y-y, do té doby se nemisi a v disledku primarniho proudu se vytvoii zuzujici kanal pro proud
sekundarni, ktery pisobi jako tryska. Machovo ¢islo sekundarniho proudu je v ¢asti y-y predpokladano
rovné 1. V analyze je také predpokladan nadzvukovy raz (shock). Byly provedeny i dalsi ptedpoklady,
napf., Ze pracovni latkou je idedlni plyn, Ze kinetickd energie v urcitych castech je zanedbatelna a Ze
jsou pouzity isoentropické vztahy spolu s koeficienty, které je potfeba urcit experimentalng, berouci
v uvahu ztraty. Huang et al. (1999) provedli také experimentalni ovéfent, pii kterém testovali 11 ejektort
s dobrou kvalitou vyroby a v ¢lanku uvadi hodnoty koeficientti. V zavéru Huang et al. (1999) uvadi: ,,Je
ukdazano, ze jednorozmérnda analyza s pouzitim empirickych koeficientit miize vystizné predpovédet
vykon ejektori. (It is shown that the 1-D analysis using the empirical coefficients can accurately predict
the performance of the ejectors.) .
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Obr. 2.4 Schéma ejektoru (Huang et al., 1999, s. 356)

V ¢lanku jsou uvedeny 3 mozné rezimy ejektoru. Jsou to rezimy:
e  Kkriticky rezim
e subkriticky rezim
e rezim zpétného proudéni

Pii kritickém reZzimu dochazi k zahlceni obou proudi a kiivka v zavislosti na Obr. 2.5 je pfimkova,
vstupni pomér hmotnostnich tokt je nezavisly na protitlaku (back pressure) P,. Pfi subkritickém rezimu
dochazi k zahlceni pouze v trysce primarniho proudu a vstupni pomér hmotnostnich toki je jiz zavisly
na tlaku P,. Rezim zpé&tného proudéni nastava pii tlaku P., ktery je vétsi nebo rovny nez tlak P,,. Huang
et al. (1999) uvadi: ,, Ejektor ma lepsi vykon v kritickém rezimu za ucelem ziskani lepsi vucinnosti. (The
ejector had better perform at critical mode in order to obtain a better efficiency.) .

(single—choking)
critical mode gubcritical back—flow
3 {deuble—choking) made mode
o w =constant (malfunetion)
= w0
o
—
= critical point
v
E
B
-
-
=
<5}
L - P
* [
PE PCCI

Obr. 2.5 Rezimy ejektoru (Huang et al., 1999, s. 355)
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Postup vypoctu je pro ukazku znazornén v diagramu na

Py, T, A —*| Equation(] ) :
, Obr. 2.6, vstupnimi parametry jsou tlaky a teploty
A,, —»| Equation(2)&(3) sekunddrniho a primarniho média, dale plochy prifezu
I M,.P, nebo praméry krku a vystupu trysky a kriticky protitlak
P..T. —s| Equation(6) (critical back pressure) Pr. Vystupem by mél byt vstupni
4.‘_1T‘ pomér hmotnostnich tokii a pomér plochy prifezu
A, .;_Equaﬁomﬁ'sﬂ konstantni ¢asti (constant-area section) k plose prufezu

hrdla trysky. Vzdalenost x z Obr. 2.4 byla v experimentu
takova, Ze pomér x/primér konstantni ¢asti byl okolo 1,5.
Tento pomér byl zjistény experimentdlné pro nejlepsi
vykon ejektoru. Problémem toho modelu je to, Ze musime
znat hodnotu kritického zadniho tlaku a ze je pro ejektor
Vv kritickém rezimu.

Chen et al. (2013) vytvofili jednorozmérny model pro
ejektor v kritickém i subkritickém rezimu. V modelu jsou
pouzity stejné rovnice, jako pouzili Huang et al. (1999), ale
s odliSnym postupem vypocétu v kritickém rezimu. Jak
uvadi Chen et al. (2013): ,, Hlavnim ucelem tohoto ¢lanku
Jje predpovédet vykon ejektoru v celém rozsahu operaci pro
stalou geometrii ejektoru. (The main purpose of the paper

| Equation(11)(13)(14)]
| Ve Pul(=Pp = Fy)

[Equation(12)(13)(14) |
l Tn1Mu

| Equation(16)&(17) |

P.M, is to predi_ct the eject_or performance over the entire range
Equation(18)| of operations for fixed ejector ge_ometry.)“. Vstupnim

P parametrem neni kriticky protitlak, ale je jim

if E2P . A= A0, | _ experimentalni ploche.l' prufezu _ kons.tantm' ¢asti nebo
‘—< P <P A=A Ad, i"—ﬂ pramér této Casti. Krltlcl_q'/ protitlak je spoé_itén a poté
) : porovnan s hodnot_ou protitlaku. Pokud je protitlak mensi,

] nez tlak kriticky, je vypocet u konce. Pokud mensi neni,
“’Th: tak se zvétsi tlak v oblasti, pfi kterém se oba proudy misi,
—_— a provede se vypocet protitlaku. Nasledné je posuzovana

Obr. 2.6 Schéma vypoctu relativni chyba vypocteného tlaku. Pokud je chyba vétsi,
(Huang et al., 1999, s. 358) nez stanovena mez, je zvétSen tlak, pii kterém se proudy

misi, a vypocet protitlaku se opakuje, viz schéma na
Obr. 2.7. Chen et al. (2013) piedpokladaji, ze v obou rezimech ejektoru se do urcité oblasti v konstantni
¢asti ejektoru proudy nemisi a poté se za¢nou misit za konstantniho tlaku. Model byl ovéfovan
porovnanim s experimentalnimi daty.

| cquation(2)

P, =P, "+AP,

Pl

Py Ty

equalion(3-6) :

PP:I':Pﬁ:I':P"' " Ap_\"Mpy

cquation( 14-18)

oms Wy Ty P, =P+ AP,

¥
equation(7)&(19-27)

Pcu

\

(Pe"-Pe)/Pese

Yes

w=my/m, w=Ins/imy,

Obr. 2.7 Schéma vypoctu (Chen et al., 2013, s. 1754)
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2.2 Vyrobci leteckych olejovych chladi¢l
Orientace mezi vyrobci leteckych olejovych chladicl neni snadna. Je tézké se zorientovat, zda nabizené
chladice jsou vyrabény tim, kdo je nabizi nebo né¢kym jinym.

Uvedu zde nékteré vyrobce.

> AERO-Classics Heat Transfer Products, Inc.
http://www.aero-classics.com

Vyrobce sidlici v USA (Aero-Classics Heat Transfer Products, c2000-2018).

Vyrabi mnoho FAA/PMA certifikovanych chladi¢u, lze nalézt i chladice, které certifikaci nemaji nebo
na ni ¢ekaji. ([Eligibility List], Rev. Date 31/JUL/2014)

Nejvétsim distributorem AERO-Classics Heat Transfer Products, Inc. je Pacific Oil Cooler Service,
Inc. (Pacific Oil Cooler Service, Inc. - Home, c2018)

» Aavid, Thermal Division of Boyd Corporation
https://www.boydcorp.com/aavid.html

s, Aavid ma 24 rozdilnych FAA-PMA zpusobilych certifikatii pro nahrazeni olejovych vymeénikii tepla
V aplikacich jako jsou pistova a rotacni letadla. (Aavid holds 24 different FAA-PMA eligible certificates
for replacement heat exchanger oiler coolers in applications such as piston and rotary aircraft.)"
(Aerospace Aftermarket Support, c2018)

Distributory letecké poprodejni podpory jsou:

¢ www.canadianaeromanufacturing.com

e Www.niagaraairparts.com

o www.airflow-systems.com/category/aircraft-oil-coolers/
(Aerospace Aftermarket Support, c2018)

Jako ¢ast Aavid Thermal Division of Boyd Corporation jsou dostupna feseni znama jako Aavid Niagara
nebo NiagaraThermal Products. (Aavid Niagara | Aavid, Thermal Division of Boyd Corporation,
€2018)

V eshopu Airflow Systems jsou chladi¢e uvedeny pod oznacenim NDM/NTP. (NDM/NTP Certified
Aircraft Oil Coolers, c2018; Aavid Niagara | Aavid, Thermal Division of Boyd Corporation, c2018)

» AIRFLOW SYSTEMS
https://www.airflow-systems.com

Konstrukce chladiéa ,,X-Series* pro experimentalni letadla. Dle mého nazoru Se nejspiSe jedna
i 0 vyrobce téchto chladict. (Airflow Systems)

» Meggitt Control Systems
http://www.stewart-warner.com

. ..., drive znamy jako Stewart Warner South Wind Corporation, ... (..., formerly known as Stewart
Warner South Wind Corporation, ...)“ (Meggitt Control Systems - Thermal management, c2017)

., Meggitt Control Systems je nejvétsim ndavrharem a vyrobcem olejovych a vzduchovych chladicii pro
obecné letectvi ve Spojenych statech, ... (Meggitt Control Systems is the largest designer
and manufacturer of general aviation oil and air coolers in the US, ....)” (General aviation oil coolers,
c2017)
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2.3 Modelovani olejového chladi¢e pomoci ANSYS CFD

Musto et al. (2015) ve svém ¢lanku modeluji proudéni vzduchu v kanalu chlazeni za pouziti metody
CFD, kde pro modelovani tlakové ztraty a sdileni tepla je pouzit model porézniho prostredi. Porézni
prostiedi je pouzito z toho divodu, Ze ne vzdy je dostupny dostatek informaci o vnitini konstrukei
vyméniku. Kdyz je pouzito porézni prostiedi, nemusime ji znat. Pro feSeni je pouzit ANSYS Fluent.
Systém chlazeni oleje je turbovrtulového motoru vyzkumného (research) letounu EM-11 ORKA.

Obr. 2.8 EM-11 ORKA (Musto et al., 2015, s. 837))

Jak 1ze vidét z Obr. 2.8, letoun je vybaven dvéma motory v obracené konfiguraci. Analyza je provedena
pro nadmotskou vysku 2743 m — cestovni podminky letounu. Systém chlazeni oleje je na Obr. 2.9.
Soucasti systému je pro provoz na zemi ventilator. Pouzity chladi¢ v analyze je Niagara 2003A.
Turbulence je modelovana pomoci k-0 SST modelu s malymi Reynoldsovymi &isly. Také byla
provedena analyza citlivosti sit¢ (grid sensitivity analysis). Simulace byla provadéna ve
3 krocich — prazdny kanal; uvazovani tlakové ztraty; uvazovani tlakové ztraty i zdroje tepla. Odporové
faktory, inercidlni a viskozni (inertial resistence factor, viscous resistence factor), pro nastaveni
porézniho prostiedi jsou uréeny S pomoci vykonovych dat od vyrobce vyméniku.

Thermostat with

Engine
bypass valve

Engine hot cold oil inlet

oil outlet

Cooling air outlet

Cooling fan

for ground operations Qil cooler

Cooling air intakes

Obr. 2.9 Systém chlazeni oleje (Musto et al., 2013, s. 838)

Z koeficient vztahu pro zavislost tlakové ztraty na rychlosti a spolu se znalosti dynamické viskozity,
hustoty a tloustky porézniho prostiedi jsou nasledné ureny oba faktory. Pouzité okrajové podminky na
vstupu do kanalu jsou absolutni tlak a absolutni teplota vzduchu a na vystupu je to atmosféricky staticky
tlak a teplota. Také je v oblasti porézniho prostfedi nastavena podminka zdroj energie (power source
term), Kk nastaveni bylo pouZito experimentalnich dat od vyrobce. Spravného nastaveni porézniho
prostiedi si Musto et al. (2015) ovéfili numerickou simulaci a porovnanim hodnot vychazejici z této
simulace s daty od vyrobce. K pouziti porézniho prostiedi je v zavéru ¢lanku uvedeno: ,, Dava nejlepsi
vysledky ve srovnadni s experimentdlnimi daty, kdyz je vzduch pres porézni prostredi ,, nerozdéleny * nebo
kdyz uvniti kandlu olejového chladice dochazi k malému oddéleni proudu. (It gives the best results
in term of correlation with the experimental data when air flow is ,,undistributed  through the porous
media or when small flow separation occurs inside the oil cooler conduct) .
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Chougule, Vinay a Saleel (2016) provedli CFD analyzu proudéni vzduchu kolem modelu gondoly
turbovrtulového motoru v obradcené konfiguraci a uvnitt kanalu chlazeni pii letovych podminkach
v nadmoftské vySce 4500 ft, rychlosti 71,46 m/s, okolni teploté vzduchu 6,1 °C a hlu ndbéhu gondoly
(AOA) 6,6 °. Vzduch byl uvazovan nestlacitelny. Simulaci provedli v softwaru ANSYS Fluent, pro
modelovani tlakové ztraty chladice oleje pouzili porézni prostiedi, které ur¢ili koeficientem viskozniho
odporu a koeficientem inercialniho odporu (inertial resistence, viscous resistence). Obr. 2.10 ukazuje
pouzity model pro vypocet. Vrtule a sestava rotoru (spinner assembly) nebyla uvazovana. Na Obr. 2.11
je model systému chlazeni oleje.

NACELLE

NACA
NACELLE LIP EEEDE
INLET
Obr. 2.10 Pouzity model pro vypocet (Chougele et al., 2016, s. 772)
UPSTREAM
DUCT DOWNSTREAM
NACA DUCT
FLUSH

INLET

Obr. 2.11 Model systému chlazeni oleje (Chougele et al., 2016, s. 772)

Pro vypocet je pouzita polokruhova doména. Pouzitd okrajova podminka pro vstup do domény je
,velocity inlet” a pro vystup z domény, pro vystup z kanalu chladi¢e (downstream duct cover) a pro
doménu je pouzita okrajova podminka ,,pressure outlet”. Chougule et al. (2016) také provedli studii
nezavislosti sit€¢ s pouzitim tfech siti. Byl pouzit typ feSiCe ,,pressure based” s, double precision®
a model turbulence SST k-w. V ¢lanku je také uvedeno porovnani tlakové ztraty olejového chladice
a hmotnostniho toku pies chladi¢ z CFD analyzy s hodnotami poskytnutymi od vyrobce olejového
chladice, porovnani ukazuje Tab. 2.

Tab. 2 Porovndni hodnot (Chougule et al., 2016, s. 776)

Data od vyrobce olejového chladice Vysledky z CFD analyzy
Hmotnostni pritok Tlakova ztrata Hmotnostni pratok Tlakova ztrata
olejového chladice olejového chladice
1,8kg/s 1474,60 Pa 1,7 kg/s 1346,28 Pa

Chougele, Vinay a Suresh ([2016]) provedli CFD analyzu proudéni vzduchu kolem gondoly a uvnitt
kanalu chlazeni turbovrtulového dopravniho letadla v tlaéné konfiguraci a analyzu proudéni v ejektoru.
Analyza byla provedena pii podminkach na zemi (ground conditions) ve dvou piipadech — ,,Ground
static* a ,,Flight Idle*. Dle mého nazoru jsou pouzity stejné modely gondoly a systému chlazeni oleje
jako v ¢lanku (Chougule et al., 2016), viz Obr. 2.12. Simulace byla také provedena v softwaru ANSYS
Fluent a pro modelovani tlakové ztraty chladiCe oleje bylo také pouzito porézni prostiedi. V dokumentu
Chougele et al. (J2016]) je napsano, ze byla provedena studie nezavislosti sité s pouzitim téech siti.
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Obr. 2.12 Model gondoly a systému chlazeni oleje (Chougele et al., [2016], s. 1)

Pouzity typ fesice je ,,pressure based” s ,,double precision* a model turbulence SST k-w. Vzduch byl
uvazovan nestlacitelny. Okrajova podminka pro trysky ejektoru byla ,,interior* a pro Kryt ramene trubky
(ram pipe cover) byl pouzit ,,pressure inlet“. Vysledky z CFD analyzy byly porovnany s navrhovymi
hodnotami pro kanal chladice a ejektor — pro pripad ,,Ground static* a s experimentalnimi
vysledky — pro ptipad ,,Flight Idle”. Navrhové hodnoty a experimentalni vysledky byly poskytnuty
CSIR-NAL. Procentualni chyby jsou uvedeny v Tab. 3. Hmotnostni tok, pfiblizné o 5 % Vé&tsi, je pricitan
tomu, Ze v analyze nebyly uvazovany kiidla, gondola, pahylové kiidlo (stub-wing) a vrtule.

Tab. 3 Procentudlni chyby (Chougele et al., [2016], s. 3)

Tlakova ztrata olejového chladice 7,39 %
Primarni pratok 4,38 %
Sekundarni pritok 4,96 %
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3 Vyber vhodneho chladice

3.1 Zakladni rovnice

Pro vypocet vyméniku tepla mizeme pouzit kalorimetrickou rovnici a rovnici prostupu tepla.
Kalorimetricka rovnice je uvedena v rovnici (3.1). V této rovnici je poc¢itano s nulovymi ztratami tepla.
Rovnice prostupu tepla je uvedena v rovnici (3.2), kde k znaéi soudinitel prostupu tepla, AT stiedni
teplotni diferenci a S teplosménnou plochu. Veli¢iny kalorimetrické rovnice jsou patrny z Obr. 3.1.

Q= m1cp1(T1' -T{") = mchz(Tzu —T3) (3.1)
0 = kSAT (3.2)
Ty
OLEJ
nil,cpl,T.’l Q T’zr
ﬁ ﬁ

mZJCp2|T:‘2 VZDUCH

Obr. 3.1 Schéma vyméniku tepla

Konstrukci vyméniku nenavrhujeme, vyménik vybirame. Nemame k dispozici teplosménnou plochu
a ani soucinitel prostupu tepla, rovnici (3.2) tedy nevyuZzijeme, naproti tomu mame k dispozici vykonoveé
charakteristiky chladic¢t.

Maximalni mozny tepelny vykon vymeéniku tepla je dany nésleduj icim vztahem.

Qmax (me) (Tl (33)

3.2 Urc€eni mérnych tepelnych kapacit

Mémé tepelné kapacity oleje pfi konstantnim tlaku ¢, ur¢ime s pomoci dokumentu Aero-Classics Heat
Transfer Products Inc. (8 AUG 2017), poskytnutého od Pacific Oil Cooler Service, Inc. V tomto
dokumentu byl proveden vykonovy srovnavaci test toho chladice. Aero-Classics Heat Transfer Products
Inc. (8 AUG 2017) v tomto dokumentu uvadi mérné tepelné kapacity pro ur€ité teploty oleje. Tyto
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hodnoty piepoéitané do jednotek Sl jsou uvedeny v Tab. 4. Hodnoty byly vyneseny do grafu a proloZeny
ptimkou, Obr. 3.2. Pouzity typ oleje byl MIL-L-2104 SAE 30W.

Tab. 4 Mérnd tepelnd kapacita oleje MIL-L-2104 SAE 30W v zavislosti na teploté, pirepocitino do jednotek SI,
puvodni hodnoty — (Aero-Classics Heat Transfer Products Inc., 8 AUG 2017)

T [°C] 103,08| 99,97 | 97,56 | 96,11 | 94,81 | 94,11 | 9297 | 92,47 | 91,94
Cp [Jkg~! K™1]| 2143,6 | 2135,3| 2122,7| 2118,5| 2114,3| 2110,1| 2110,1 | 2106,0 | 2101,8

Pomoci pfimkové zavislosti si spocitime mérnou tepelnou kapacitu oleje pii maximalnich vystupnich
teplotach oleje. V nasem vypoctu jsme na strané bezpecnosti. Z grafu na Obr. 3.2 je vidét, ze pfi
vzristajici teploté oleje mérna tepelnd kapacita roste, a tudiz pti vyssi teploté oleje mame vétsi tepelny
vykon, jak je patrné z rovnice (3.1). Proto, pokud pouZijeme pii vypoctu nejmensi teplotu oleje, jsme na
strané bezpecnosti.

2150 T T T T T T

2145

2140

2135

2130
y = 3,6729x + 1765,8

2125

[Wkg 'K

2 2120

Cc

2115

2110 1

2105

1 1 1

2100
90 92 94 96 98 100 102 104

T[C]
Obr. 3.2 Zavislost mérné tepelné kapacity oleje MIL-L-2104 SAE 30W na teploté
Odectené mérné tepelné kapacity z linearni zavislosti (Obr. 3.2):
Toitour = 100°C - ¢, = 2133 Jkg 1 K1
Toitout = 120 °C - ¢, = 2207 Jkg 1 K1

3.3 Vybér chladice

Ze zadani mame k dispozici pozadované tepelné vykony, pozadované vystupni teploty oleje
a hmotnostni pritoky oleje. Tyto 3 veliiny pouzijeme k vypoctu vstupni teploty oleje z rovnice (3.1).

Q = m1Cp1(T1' -T{")

o N ! . 172
Q= MmyCp1 Ty — Mycp1 Ty
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Q

M=t
Rezim GIDL
T} == < + T =ﬂ+100 =107,3°C
My Cpy 0,447 - 2133
Rezim MTKO
0 29000

T] = T/ = ——————=+ 120 = 140,1°C

+ =
mycy, 1 0,655-2207

Pfi uvazovani toho, Ze teplota vzduchu na vstupu do chladice je stejna, jako teplota okolniho vzduchu,
muizeme v tuto chvili spocitat vstupni teplotni diferenci médii na vstupu do chladice. Tento piedpoklad
je pro nas zakladni vypocet postacujici.

Rezim GIDL

AT' =107,3 —54 =53,3°C
Rezim MTKO

AT' = 140,1 — 54 = 86,1°C

Dale mame k dispozici pozadované hodnoty tepelného vykonu a také pritoky oleje. S pomoci téchto
hodnot je potieba vyhledat vhodny chladi¢ a nasledné urcit hmotnostni priatok potfebny k tomu, aby
chladi¢ dosahl pozadovaného vykonu pii na$i vstupni teplotni diferenci a pritoku oleje. Pro vybér
chladice si nejprve prevedeme pozadované tepelné vykony vyméniku do jednotek BTU/min a poté si
vypocitame pozadovany vykon vyméniku pfi vstupni teplotni diferenci médii 100 F a dale prevedeme
pratoky oleje do jednotek Ib/min. Parametry chladicti jsou totiz takto uvadény. Prepocet na vstupni
teplotni diferenci 100 F provedeme pomoci piimé uméry tak, jako Aero-Classics Heat Transfer Products
Inc. (8 AUG 2017).

Rezim GIDL

Q =7000W = M BTU/min = 398,083 BTU/min
1055,056
Q = 398,083 BTU/min < AT’ = 53,3°C = (53,3-1,8) F = 95,94 F
. 398,083
AT' =100F & Q = ——————-100 = 414,929 BTU/min
95,94
. 1 0,447 - 60 .
my; = 0,447 kgs™ = 045359237 = 59,1 1b/min
Rezim MTKO
. 29000- 60 _ _
Q =29000W = 1055.056 BTU/min = 1649,202 BTU/min
Q = 1649,202 BTU/min < AT’ = 86,1°C = (86,1-1,8) F = 154,98 F
AT’=100F6+Q==lggy§z-1m)=106&139BTUﬂnh1
154,98
) 1 0,655- 60 .
my; = 0,655 kgs™ = 045359237 = 86,6 1b/min

Nyni Ize s pomoci téchto spocitanych vykont a prutokd predbézné zvolit chladi¢ oleje.
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Chladice zvolené pro vypocet mnozstvi potiebného vzduchu jsou nasledujici:

e AERO-Classics Heat Transfer Products Inc. P/N 8002545
e AERO-Classics Heat Transfer Products Inc. P/N 8001723

Vymeénik 8002545 je nahradou za vyménik Meggitt P/N 10662D (Aero-Classics Heat Transfer Products
Inc., 8 AUG 2017). Tomuto vyméniku by mél odpovidat chladi¢ pro letouny Beechcraft SUPER KING
AIR 3501/350C, ktery je uveden v katalogu nadhradnich dild (SUPER KING AIR 3501/350C
ILLUSTRATED PARTS CATALOG, FEB 01/18) pod ¢islem dilu 101-389028-3. Toto je patrné
z fotografie (101-389028-3, c2016), ktera je v internetovém obchodé Davis Aviation. Vyménik
8001723 je navrzeny jako nahrada chladi¢e Stewart Warner P/N 10886A (HE Series Oil Coolers,
c2018).

Na Obr. 3.3 je zobrazena vykonova charakteristika chladice 8002545, ktera je vytvofena
pomoci dokumentu Aero-Classics Heat Transfer Products Inc. (8 AUG 2017). Vysledna kiivka je
ziskana aproximaci polynomem 3. stupn¢ z naméfenych hodnot. Naméfené hodnoty byly piepocitany
do jednotek SI a na vstupni teplotni diferenci rovnajici se 100 K. Dale jsou na Obr. 3.4 zobrazeny
vykonové charakteristika chladi¢e Stewart Warner 10886A, piepoctené také do jednotek Sl a pro
vstupni teplotni diferenci 100 K. Pro vytvofeni grafu na Obr. 3.4 bylo pouZzito bodd charakteristik, které
byly k dispozici. Puvodni charakteristiky viz (LCHX Performance Curves).

4
5X10 T T T T T T

— prutok oleje 0,529 kg s~

P
a
T

Q [W] (A T na vstupu = 100 K)
N

[N

0.5

1.4

Obr. 3.3 Vykon vyméniku AERO-Classics P/N 8002545, vodorovna 0sa — hmotnostni pritok vzduchu ptes
chladig, svisla osa — tepelny vykon vyméniku pii vstupni teplotni diferenci 100 K, pouzity olej: MIL-L-2104
SAE 30W
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Obr. 3.4 Vykon vyméniku Stewart Warner 10886A, vodorovna osa — hmotnostni pritok vzduchu pies chladig,
svisla osa — tepelny vykon vymeéniku pii vstupni teplotni diferenci 100 K

Nyni provedeme vypocet potiebného pritoku vzduchu.

Vzhledem k tomu, Ze pro vyménik AERO-Classics 8002545 zname vykonovou charakteristiku jen pro
jeden priitok oleje, vytvorime si priblizné opravné koeficienty, které ur¢ime z charakteristik vyméniku
Stewart Warner 10886A. Budeme piedpokladat, ze zavislost prutoku vzduchu na pratoku oleje
V pracovnim bodé, daném vykonem vyméniku, je pfiblizné obdobna. Pro vyménik AERO-Classics
8001723 vyuzijeme charakteristiku vyméniku Stewart Warner 10886A. Nejprve potfebujeme zjistit
pozadovany vykon piepocteny na vstupni teplotni diferenci 100 K. To provedeme pomoci pfimé améry
tak, jako Aero-Classics Heat Transfer Products Inc. (8 AUG 2017).

Rezim GIDL
Q = 7000 W & AT’ = 53,3°C

0
+100 = 131332 W
53,3 '

AT' =100°C=100K & Q =

Rezim MTKO
Q = 29000 W & AT’ = 86,1 °C
. 29000
AT' =100°C=100K & Q = m 100 = 33681,8W

Dale zcharakteristiky vyméniku Stewart Warner 10886A zjistime pro vyse vypocitané vykony
hmotnostni toky pro uréité pratoky oleje. Pomoci téchto hodnot jsou sestaveny grafy na Obr. 3.5
a Obr. 3.6, ze kterych jsou nasledné zjistény potiebné prutoky vzduchu pro dané prutoky oleje.
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Obr. 3.5 Zavislost hmotnostnich pratok pfi vykonu 13133,2 W (AT = 100 K) — vyménik Stewart Warner
10886A
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Obr. 3.6 Zavislost hmotnostnich pratoki pti vykonu 33681,8 W (AT = 100 K) — vyménik Stewart Warner
10886A
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Z graft na Obr. 3.5 a Obr. 3.6 uréime opravné koeficienty, které pouZzijeme pro zjisténi piiblizného
potiebného mnozstvi chladiciho vzduchu pfi pouziti vyméniku AERO-Classics 8002545.

0,1732

GIDL — —0,1666 = 1,0396
0,8332
Kmtko = 09012 — 0,9245

Nasledné z vykonové charakteristiky vyméniku AERO-Classics 8002545 ode¢teme prutoky vzduchu
pfi pozadovanych vykonech piepoctenych na vstupni teplotni diferenci 100 K a vynasobime je
opravnymi Kkoeficienty. Tim jsou ziskany potiebné pritoky vzduchu pii danych prutocich oleje pii
pouziti vyméniku AERO-Classics 8002545. Potiebné pratoky vzduchu pii pouziti vyméniku
AERO-Classics 8001723 viz Obr. 3.5 a Obr. 3.6.

POTREBNE MNOZSTVI CHLADICIHO VZDUCHU PRO ZAJISTENI TEPLENYCH
VYKONU:

Vyménik AERO-Classics P/N 8002545:
Rezim GIDL
m = 0,1711 Kgp, = 0,1711-1,0396 = 0,178 kg s~ 1
Rezim MTKO
m = 0,6431 - Kytko = 0,6431-0,9245 = 0,595 kg s~ 1
Vyménik AERO-Classics P/N 8001723:
Rezim GIDL
m=0,173 kgs!
Rezim MTKO
m=0,833kgs!
Oba uvazované vymeéniky jsou zobrazeny na Obr. 3.7 a na Obr. 3.8.

V dal8i ¢asti budeme uvazovat pouze vyménik AERO-Classics P/N 8002545 vzhledem k jeho
vhodnégjs$im zastavbovym rozmértim.

Obr. 3.7 Vymeénik AERO-Classics P/N 8002545 (Aero-Classics Heat Transfer Products Inc., 8 AUG 2017) s
pridanymi kotami s rozmery
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Obr. 3.8 Vymenik AERO-Classics P/N 8001723 (Aero-Classics (p/n: 8001723), c2017-2018) s pridanymi kétami
S rozmery
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4 VypocCet pomoci CFD

Jak je uvedeno na konci minulé kapitoly, pro vypocty bude uvazovan vyménik AERO-Classics P/N
8002545.

V této kapitole zjistime hmotnostni pratok vzduchu, ktery proudi pies chladi¢, a porovname ho
S potifebnym mnozstvim. Vypocet hmotnostniho pritoku provedeme metodou Computational Fluid
Dynamics v tesici ANSYS Fluent, ktery je soucasti ANSYS 15.0. Chladi¢ budeme modelovat jako
porézni prostiedi, tak jako Musto et al. (2015). Dale Chougule, Vinay a Saleel (2016) a Chougule, Vinay
a Suresh ([2016]) pouzili porézni prostfedi k modelovani tlakové ztraty.

V (ANSYS Fluent User's Guide, November 2013) je uveden postup zjisténi inercialniho odporového
koeficientu C, (inertial resistance coefficient) a viskozniho odporového koeficientu 1/a (viscous
resistance coefficient), které se zadavaji jako parametry porézniho prostiedi, z experimentalnich dat
tlakové ztraty a rychlosti pratoku podle nasledujiciho postupu. Z experimentalnich hodnot uréime
zavislost tlakové ztraty na rychlosti v nasledujicim tvaru. Koeficienty by nemély byt zaporné.

Ap = av? + bv 4.1)
Koeficienty 1/a a C, se poté ziskaji z téchto rovnic.
1
a=C,=-pAn (4.2)
2
a

Kde p je hustota An je tloustka porézniho prostiedi a u je dynamicka viskozita.

4.1 Zjisténi inercialniho a viskdzniho odporového faktoru

Viskozni odporovy faktor 1/a a viskozni odporovy faktor C, byl urcen z hodnot tlakové ztraty
v zavislosti na hmotnostnim pratoku vyméniku AERO-Classic 8002545, které byly ziskany
z dokumentu Aero-Classics Heat Transfer Products Inc. (8 AUG 2017).

Nejprve byly hodnoty ptevedeny na zékladni jednotky soustavy SI. Hustota vzduchu byla uréena ze
stavové rovnice idedlniho plynu, pro teplotu vzduchu 54 °C, r =287 Jkg 1 K1 a ,normalnim
atmosférickém tlaku“ p = 101325 Pa.
P 101325 10792 ke m—?
P =T T 287- (27315 +54) gm

Poté byla tlakova ztrata ziskana z dokumentu Aero-Classics Heat Transfer Products Inc. (8 AUG 2017)
prevedena pro vypoctenou hustotu. Pfevod byl proveden pomoci nepiimé tmeéry. Tak mohl byt
proveden ptevod v dokumentu Aero-Classics Heat Transfer Products Inc. (8 AUG 2017). V nasledném
kroku byl preveden pritok vzduchu na rychlost vzduchu. To bylo provedeno podle jednoduchého
vzorce.

_m

v = ap

Kde A je vstupni plocha chladi¢e (A = 15 0,0254 - 4,105 - 0,0254 = 0,039725727 m?). Déle byly

pomoci funkce ,,nlinfit“ v softwaru MATLAB R 2015b zjistény koeficienty a a b polynomu rovnice

(4.1). Zavislost hmotnostniho toku na rychlosti vzduchu je zobrazena na Obr. 4.1. Parametry porézniho

prostiedi 1/a a C, byly vypoéteny pomoci rovnic (4.2) a (4.3), s tim, Ze dynamicka viskozita vzduchu

pfi teploté 54 °C byla ziskdna pomoci e-tabulek Jahody et al. (c2012-2018) (u = 1,9712- 107> Pa's)
a An bylo uvazovano stejné jako tloustka chladi¢e (An = 4,96 - 0,0254 = 0,126 m).

2a  2-2,6575
pAn  1,0792-0,126

C, = =39,087m™?
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1_b _ 36,6259 = 14746435,98 = 1,475 10" m~2
@ phn  1,9712-1075-0,126 e = m

4000 1 1 1 1 1 1
=1,0792 kg m™

Pair

3500

3000

2500

2000

Ap [Pa]

1500

 Ap=2.6575v? + 36.6259 v
1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35
v [m s'1]

Obr. 4.1 Zavislost tlakové ztrdty vzduchu na rychlosti priitoku vzduchu — vymeénik AERO-Classics P/N 8002545

4.2 Model pro vypocet

Pro vypocet bude pouzit dvourozmérny model ¢asti gondoly s kanalem chlazeni. V programu Solid
Edge ST9 byl na zakladé dostupné geometrie kanalu, pomoci nastroje Kfivka vytvofen piiblizny tvar
kanalu, dale dodé€lany piiblizné stény gondoly, vytvofeny hranice vypoctové domény a vytvoren model.
Do programu Ansys DesignModeler byl tento model vlozen a pomoci n&j byla vytvofena plosna
geometrie pro vypocet. Na dodaném tvaru kanalu se v pfedni ¢asti nachazela mala hrana. Geometrii byla
V tomto misté upravena z divodu tvorby lepsi vypoctové sité. Tato uprava je znazornéna na Obr. 4.2.
Dale byla vypoctova doména v programu Ansys DesignModeler zvétsena ve svislém sméru. Vysledny
dvourozmérny model, pomoci né¢hoz budou provedeny CFD vypocty, je zobrazen na Obr. 4.3. Na
obrazku je patrna oblast chladice. Dostupna geometrie kanalu bohuzel nebyla v misté pro chladi¢
dostatecné vysoka, vyska chladi¢e v modelu tedy zcela neodpovida rozméru chladice.

ANSYS

R15.0
Academic

0 o% 0,004 m)

0001 0008

Obr. 4.2 Uprava hrany
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ANSYS

R15.0
Academic

0,000 0350 0,700 (m)
T |

0,175 0525
Obr. 4.3 Model pouzity pro vypocty

Referenéni hodnota tloustky v programu Fluent byla v ramci prezentovanych vypoctt 1 m. Ke zjisténi
hmotnostniho toku chladi¢em je potieba spoc¢itany hmotnostni pritok pies porézni prostiedi prepocitat.
Na Obr. 4.4 je schematicky zobrazen objem porézniho prostifedi uvazovany v programu Fluent, je
oznacena i hodnota vysky, ktera zcela neodpovida rozméru chladice, o které bylo psano vyse, a je
naznaceny prepocet hmotnostniho prutoku pro sitku chladice.

velikost objemu = 0,01264 m?®

(zjisténa v programu Fluent) Q'}

rozmeéry vm

3 ‘ S
o —
= (=}
o
. m
ida & m; = ——
neodpovida rozméru 170381

chladice, tj. 0,104

Obr. 4.4 Oblast porézniho prostredi + zjisténi hmotnostniho toku

4.3 Tvorba sité

Vypoctova sit’ byla vytvotrena v programu Ansys Meshing. Sit’ byla vytvofena s poétem elementt
nepfevySujicim 512 000, aby mohla byt pouzita pro vypocet v programu Fluent pii pouziti skolni u¢ebni
licence. U siti byly vytvofeny inflaéni vrstvy. Byla snaha vytvofit prvni vrstvu tak, aby hodnota
bezrozmérné vzdalenosti y* prvni vrstvy od stény byla p¥iblizné 1. Rychlost riistu (growth rate) byla
nastavena 1,2. Rychlost rlstu by neméla byt vétsi nez 1,2. Tyto hodnoty jsou pro feseni viskozni
podvrstvy uvedeny v (Lecture 7: Turbulence Modeling, February 28, 2014). Jak bude uvedeno dale,
v uvadénych vysledcich je hodnota bezrozmérné vzdalenosti y* prvni vrstvy od stén ve vSech piipadech
mimé vetsi. Byly vytvoreny dvé vypoctové sité, kazda pro jeden rezim — GIDL a MTKO. Parametry
vyslednych siti jsou v Tab. 5. Je vidét, ze sit’ pro rezim MTKO ma vysokou hodnotu ,,Maximum Aspect
Ratio®“. Fluent na obsah buné¢k s vysokym ,,aspect ratio” v siti pro rezim MTKO upozornil pfi kontrole
sit¢ (Check). Hlaska vybizela ke kontrole vzdalenosti stény. Vysoka hodnota ,,aspect ratio” je dle mé
zpusobena malou vzdalenosti prvni infla¢ni vrstvy a malou hustotou sité v okoli stén.
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Tab. 5 Parametry vyslednych siti

Pocet uzla Pocet elementi Minimum Maximum
Orthogonal Aspect Ratio
Quality
GIDL 493468 490184 0,0696596 90,6166
MTKO 511385 508181 0,0299204 217,718

Ukazka ¢asti vypocétoveé sité pouzité pro vypocet v rezimu GIDL je zobrazena na Obr. 4.5 a v rezimu

MTKO na Obr. 4.6.

Obr. 4.5 Detail sité pouzité pro vypocet (rezim GIDL)

Obr. 4.6 Detail sité pouzité pro vypocet (rezim MTKO)
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4.4 VypocCet proudéni bez uvazovani zdroje tepla

Byly provedeny dva druhy vypoctl, nejprve vypocet bez uvazovani zdroje tepla v oblasti porézniho
prostiedi a poté s jeho uvazovanim. Podminku zdroje energie v oblasti porézniho prostfedi pouzil Musto
et. al (2015).

NASTAVENI RESICE
Nastaveni fesice pro vypocty bylo nasledujici:

Bez uvaZovani energetické rovnice, typ feSi¢e Pressure-Based, cas Steady. Model turbulence
k-omega SST, ten pouzili i Musto et al. (2015), Chougule, Vinay a Ismail (2016) a Chougule, Vinay
a Suresh (2016). Oblast porézniho prostiedi nastavena jako Porous Zone, kde byly nastaveny
koeficienty viskdzniho odporu (Viscous Ressitance) a inercialniho odporu (Inertial Resistance) ve
dvou smérech. Ve sméru vstupniho proudéni byly nastaveny koeficienty urcené v diivéjsi casti
a v druhém sméru byly nastaveny hodnoty o 3 fady vétsi pro snizeni toku v jiném nez hlavnim sméru.
Zvétseni koeficientti bylo provedeno podle tutorialu tykajiciho se porézniho prostiedi v (ANSYS Fluent
Tutorial Guide, November 2013), kde diky vysokym koeficientim bude radialni tok zanedbatelny
(ANSYS Fluent Tutorial Guide, November 2013). Nastavené koeficienty viz Tab. 6. Porozita nechana
prednastavend na hodnotu 1. Typy okrajovych podminek jsou ukazany na Obr. 4.7. Parametry
vzduchu byly nastaveny konstantni a to ty, které byly pouzity pii urovani koeficientti porézniho
prostiedi. Nastavené parametry vzduchu jsou uvedeny v Tab. 7. Schéma v zalozce Solution Methods
bylo SIMPLE. Metoda Inicializace byla Standard Initialization, , Standartni inicializace je
doporucend metoda inicializace pro simulace porézniho prostredi. (Standard Initialization is the
recommended initialization method for porous media simulations.“ (ANSYS Fluent Tutorial Guide,
November 2013). Standartni inicializace byla provedena ze vstupu —inlet, stejné¢ jako se ma
inicializovat v tutorialu tykajiciho se porézniho prostfedi (ANSYS Fluent Tutorial Guide, November
2013).

Tab. 6 Nastavené koeficienty porézniho prostiedi

Viscous Resistance | 1,475 - 107 m™2
1,475-101° m~2

Inertial Resistance | 39,087 m™1

39087 m™!

Tab. 7 Nastavené parametry vzduchu

Hustota 1,0792 kgm™3
Viskozita 1,9712-107° Pas

30



ANSYS

R15.0
Academic

interior

velocity-inlet

pressure-outlet

pressure-outlet

0,00 350,00 700,00 (ram)
I 2 .

175,00 525,00

Obr. 4.7 Typy okrajovych podminek

VYPOCET PRO REZIM GIDL

Pro rezim GIDL byla nastavena vstupni rychlost 16 ms~1. Na Obr. 4.8 je zobrazen pribéh rezidui
Vv pribéhu vypoctu.

Restldu Is
—conynul
=
— 1e-01
omeaa ]
1e-02
1e-03
1e-04
1e-05
1e-06 T T T T T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
lterations
Scaled Residuals Aug 04, 2018
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, sstkw)

Obr. 4.8 Pribéh rezidui — rezim GIDL bez uvaZovani zdroje tepla
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Hodnoty z vypoctu:

e Hmotnostni priitok pies oblast porézniho prostiedi (3itka 1 m) — 7, = 0,818 kg s™?!

e Hmotnostni prutok pies chladi¢ (Sitka 0,381 m) — 7= 0,381-m; = 0,381-0,818 =
0,312kgs™!

e Tlakova ztrata pies chladi¢ — Ap = 412 Pa (zjisténa rozdilem statickych tlakd na zacatku
a konci porézniho prostiedi, typ reportu: Facet Average)

e Maximalni hodnota y* vzdalenosti prvni vrstvy sité od stén — y, = 1,256 (typ reportu: Facet
Maximum)

Rozlozeni rychlosti je zobrazeno na Obr. 4.9.

. ANSYS
Velocity R15.0
Contour 1 Academic
5.593e+001 R
5.193e+001
4.794e+001
.394e+001

0 0.300 0.600 (m)
|

I
0.150 0.450

Obr. 4.9 RozlozZeni rychlosti — rezim GIDL bez uvazovani zdroje tepla
VYPOCET PRO REZIM MTKO

Nastavena vstupni rychlost byla 45 m s~1. Na Obr. 4.10 je zobrazen priibéh rezidui v pribéhu vypoétu.
Hodnoty z vypoctu:
e Hmotnostni priitok pies oblast porézniho prosttedi (3itka 1 m) — 1, = 3,132 kgs~?!

Hmotnostni pritok ptes chladi¢ (Sitka 0,381 m) — m = 0,381-m; = 0,381-3,132 =
1,193 kgs™!

e Tlakova ztrata ptes chladi¢ — Ap = 2898 Pa (zjisténa rozdilem statickych tlaki na zac¢atku
a konci porézniho prostiedi, typ reportu: Facet Average)

e Maximalni hodnota y* vzdalenosti prvni vrstvy sité od stén — y;, = 1,147 (typ reportu: Facet
Maximum)

Rozlozeni rychlosti je zobrazeno na Obr. 4.11.
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Obr. 4.10 Priibéh rezidui — rezim MTKO bez uvazovdni zdroje tepla
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Obr. 4.11 RozlozZeni rychlosti — rezim MTKO bez uvaZovani zdroje tepla
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4.5 VypocCet s uvazovanim zdroje tepla

V této Casti se budeme zabyvat vypoctem s uvazovanim zdroje tepla v oblasti porézniho prostiedi.
Podminku zdroje energie Vv oblasti porézniho prostiedi pouzil Musto et. al (2015). V programu Fluent
se da do oblasti porézni prostfedi zadat zdroj energie, ten je zadavany v jednotkich W/m®. MnozZstvi
tepla, které bude ve vyméniku uvolnéno, Si nejprve budeme muset spoéitat.

Z vypoctu bez uvazovani zdroje tepla mame k dispozici hmotnosti pritoky vzduchu pies chladic.
Pomoci téchto prutokil zjistime S pouzitim opravnych koeficientti ur€enych v ¢asti zakladniho vybéru
chladi¢e a s pomoci polynomialni zavislosti vykonu chladice na hmotnostnim pritoku vzduchu,
zobrazené na Obr. 3.3, mnozstvi tepla, kter¢ je chladi¢ pti danych pratocich schopny odvadét. Hodnoty
jsou pii vstupni teplotni diferenci rovné 100 K.

Rezim GIDL
m 0,312

= =0,300kgs™! & Q90 = 20646 W
KoL 1,0396 g5 < Qoo

m=0,312kgs™ ! & Tgrat =

Rezim MTKO

m 1,193
Kyrxo _ 0,9245
Nyni si hodnoty pfepocitdme pro jiné vstupni teplotni diference. Ty budeme uvazovat stejné jako v Casti
zakladniho vybéru chladice. Pfepocet bude proveden pomoci pfimé imery, ta je pouzita pro piepocet

na vstupni teplotni diferenci 100 K v dokumentu Aero-Classics Heat Transfer Products Inc.
(8 AUG 2017).

m=1,193Kkgs™! & rigr.r = =1,290kgs™! & Q90 = 45522 W

Rezim GIDL
, o 0100 20646
AT = 53,3 Ce 053,3 = m ) 53,3 = W ) 53,3 =11004W
Rezim MTKO
) . . Q100 45522
AT" = 86,1°C & 086,1 = m -86,1 = W -86,1 = 39194 W

Tyto hodnoty mnozstvi tepla jsou pro §itku chladi¢e 0,381 m. K ziskani hodnot pro Sitku porézniho
prostfedi 1 m je potieba hodnoty pro Sitku chladice 0,381 m vydélit sitkou chladi¢e. Hodnoty mnozstvi
tepla pro Sitku porézniho prostfedi rovnajici se 1 m vydélime objemem porézniho prostiedi, hodnota
objemu viz Obr. 4.4, a dostaneme objemové hustoty velikosti zdroje energie v jednotkach W/m?® pro
zadani do fesSice.

Rezim GIDL

. Qs33 11004
QEIPL = " 0,381 0,381

- — = = 2284960 W m3
M 70,1264 0,01264 0,01264 m

Rezim MTKO

. Q86,1 39194
QUTKO — o __0381 _ 0381
™ 0,1264 0,01264 0,01264

= 8138559 Wm™3
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NASTAVENI RESICE

Pro vypocty s uvazovanim zdroje tepla bylo nastaveni feSice stejné jako pro vypocty bez uvazovani
zdroje tepla, viz Vypocet proudéni bez uvazovani zdroje tepla, s témito zménami:

Byla uvazovana energeticka rovnice, v oblasti porézniho prostiedi byla zapnuta volba Source Terms
a byl nastaven konstantni zdroj energie podle vypocti vyse. V okrajovych podminkach byla nastavena
teplota na vstupu velocity-inlet a také celkova teplota (Total Temperature) na vystupech
pressure-outlet pro zpétny tok. Ve vSech téchto pripadech byla nastavena teplota vzduchu z hodnot
uvedenych v Gvodu rovnajici se 327,15 K. Hodnota operaé¢niho tlaku (Operating Pressure) byla
ponechana vychozi, tj. 101325 Pa. Také byly zménény vlastnosti vzduchu, viz nize. Pro vypocet
v rezimu MTKO byl snizen podrelaxaéni faktor (Under-Relaxation Factor) u energie na hodnotu 0,9.

Zména materialovych vlastnosti:

Pro vypocet s uvazovanim zdroje tepla byly pouZity proménné vlastnosti vzduchu. Pro hustotu bylo
nastaveno ,,incompressible-ideal-gas“. Hustota byla pocitana ze zakona idealniho plyn, kde tlak je
operacéni tlak. (ANSYS Fluent User's Guide, 2013). Hodnota molarni hmotnosti (Molecular Weight)
byla ponechana také piednastavena a to 28,966 kg/kmol. Tato hodnota byla také pouzita pro vypocet
koeficientd polynomu zavislosti tepelné kapacity na teploté. Zavislost dynamické viskozity na teploté
byla zadana ve formé polynomu, ten byl ziskan z e-tabulek Jahody et al. (c2012-2018), odtud byla také
ziskana polynomialni zavislost tepelné kapacity pro vysledek v J/mol/K. Jak je uvedeno v e-tabulkach
Jahody et al. (c2012-2018) u tepelné kapacity plynt, pro hodnotu v jednotkach J/kg/K je nutné hodnotu
Vv jednotkach J/mol/K podélit molarni hmotnosti v jednotkach kg/mol. Koeficienty polynomu byly tedy
podéleny molekularni hmotnosti v téchto jednotkach. Zavislost tepelné vodivosti na teploté neni
v e-tabulkach Jahody et al. (c2012-2018) ve formé polynomu. V softwaru MATLAB R 2015b jsem si
pomoci zavislosti z e-tabulek Jahody et al. (c2012-2018) ur¢il v rozmezi teplot 0 + 150 °C polynomialni
zavislost. Porovnani hodnot tepelné vodivosti v ur¢itém rozsahu teplot ur¢enych pomoci vytvoiené
polynomialni zavislosti a pomoci vztahu z e-tabulek Jahody et al. (c2012-2018) je na Obr. 4.12.

Polynomy zadavané do feSi¢e jsou uvedeny nize, teplota T je v Kelvinech.
u=2,75874-10"° + 0,0598528-107° T — 2,626 - 101 T2 +5,22-10715 T3
¢p =940,5071 + 0,127034 T + 1,467272 107*T? — 7,445764-1078 T3
A=-0,0014 + 1,0492-107* T — 4,2654-10"8 T?

0.06 T T T T T
vztah z e-tabulek Jahody et al. (c2012-2018)
0.055 vytvorena polynomialni zavislost -
0.05 4
— 0.045 4
NG
' 0.04r i
=
~ 0.035 - .
0.03 | 4
0.025 A
0'02 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800

T [K]

Obr. 4.12 Porovnani hodnot tepelné vodivosti uréené z riiznych vztahii (polynomidlni zavislost byla uréena
Vv rozmezi teplot 0 + 150 °C pomoci vztahu z e-tabulek Jahody et al. (c2012-2018))

35



VYPOCET PRO REZIM GIDL

Pro tento vypolet byla nastavena vstupni rychlost 16 ms~!. Zadana hodnota zdroje
energie — Q(%DL = 2284960 W m 3. Na zacatku vypoétu byla nejprve podminka zdroje energie
vypnuta a po nékolika iteracich byla zapnuta. Na Obr. 4.13 je zobrazen pribé¢h rezidui v prabéhu
vypoctu.

Hodnoty z vypocdtu:

e Hmotnostni priitok pies oblast porézniho prostiedi (3itka 1 m) — 1, = 0,753 kgs~!

e Hmotnostni pratok pies chladi¢ (Sitka 0,381 m) — m = 0,381-ni; = 0,381-0,753 =
0,287 kgs~!

e Tlakova ztrata pies chladic — Ap = 412 Pa (zjisténa rozdilem statickych tlaki na zacatku
a konci porézniho prostedi, typ reportu: Facet Average)

e Maximalni hodnota y* vzdalenosti prvni vrstvy sité od stén — y;, = 1,256 (typ reportu: Facet
Maximum)

e Teplota vzduchu na zacatku porézniho prostiedi (vstupu) — T' = 327 K (staticka teplota, typ
reportu: Mass-Weighted Average)

e Teplota vzduchu na konci porézniho prostiedi (vystupu) — T"' = 365 K (staticka teplota, typ
reportu: Mass-Weighted Average)

Rozlozeni rychlosti je zobrazeno na Obr. 4.14, detail rozlozeni teploty je na Obr. 4.15 a detailni
podhled na vektory rychlosti je na Obr. 4.16.
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Obr. 4.13 Pribéh rezidui — rezim GIDL s uvaZovanim zdroje tepla

36



ANSYS

Velocit
Contou¥ 1 R15.0

5.592e+001 Academic
5.193e+001
- 4.704e+001
©4.394e+001_
- 3.995e+001 .
- 3.595e+001
- 3.196e+001
- 2.796e+001
- 2.397e+001
- 1.997e+001
- 1.598e+001

1.198e+001

7.989e+000
[ 3.995e+000

0.000e+000
[m sA-1]

0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450
Obr. 4.14 Rozlozeni rychlosti — rezim GIDL s uvaZovanim zdroje tepla

ANSYS

Temperature
Contour 3 R15.0

3.839e+002 Academic
3.799e+002
3.758e+002

3, T~
"‘w—.‘_‘\

. e+
3.432e+002
3.381e+002

Obr. 4.15 Detail rozlozent teploty — rezim GIDL

37



Veloci ANSYS
Vector“‘{ R15.0
5.592e+001 Academic

I 4.194e+001

2.796e+001 e - - ,_‘.///

Obr. 4.16 Detail na vektory rychlosti - rezim GIDL s uvazovdnim zdroje tepla

VYPOCET PRO REZIM MTKO

Nastavend vstupni rychlost byla 45 m s~1. Byla zad4na hodnota zdroje energie spo¢itana pro tento
rezim Qg *® = 8138559 W m™3. Podrelaxa¢ni faktor (Under-Relaxation Factor) u energie byl

snizen na hodnotu 0,9. Na Obr. 4.17 je zobrazen pribéh rezidui v priab&éhu vypoctu.
Hodnoty z vypoctu:

e Hmotnostni priitok pies oblast porézniho prosttedi (3itka 1 m) — 7, = 3,003 kg s~!
Hmotnostni prutok ptes chladi¢ (Sitka 0,381 m) — 1 = 0,381:m; = 0,381-3,003 =
1,144 kgs™!

e Tlakova ztrata pfes chladi¢ — Ap = 2988 Pa (zjisténa rozdilem statickych tlakd na zacatku
a konci porézniho prostiedi, typ reportu: Facet Average)

e Maximalni hodnota y* vzdalenosti prvni vrstvy sité od stén — y;, = 1,147 (typ reportu: Facet
Maximum)

e Teplota vzduchu na za¢atku porézniho prostiedi (vstupu) — T' = 327 K (staticka teplota, typ
reportu: Mass-Weighted Average)

e Teplota vzduchu na konci porézniho prostiedi (vystupu) — T" = 361 K (Staticka teplota, typ
reportu: Mass-Weighted Average)

RozloZeni rychlosti je na Obr. 4.18, detail rozlozeni teploty je na Obr. 4.19 a detailni pohled na vektory
rychlosti je na Obr. 4.20.

38



Re |.du
——congni
—x-ve E

nergy 1e-01

|
\

1e-02

1e-03

i ]

1e-04

1e-05

1e-06

1e-07 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

lterations

Scaled Residuals Aug 12, 2018
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, sstkw)

Obr. 4.17 Pribéh rezidui — rezim MTKO s uvazovdanim zdroje tepla
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Obr. 4.18 RozloZeni rychlosti — rezim MTKO s uvazovanim zdroje tepla
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4.6 Shrnuti

Tab. 8 Shrnuti — CFD vypocty

UvaZovany olejovy
chladic

AERO-Classics Heat Transfer Products Inc. P/N 8002545

Rezim GIDL MTKO GIDL MTKO
Zdroj tepla NeuvazZovan UvaZovan

Vstupni rychlost 16 ms~?! 45ms™1! 16ms™t 45ms!
(velocity-inlet)

Teplota na vstupu . : 327,15K 327,15 K
(velocity-inlet)

Hodnota zdroje energie - - 2284960 Wm™3 | 8138559 Wm™3
Teplota vzduchu na

vstupu porézniho - - 327K 327K
prostiedi

Teplota vzduchu na

vystupu porézniho - - 365K 361K
prostiedi

Tlakova ztrata pres 412 Pa 2898 Pa 412 Pa 2988 Pa
chladic

Hmotnostni pritok -1 -1 -1 1
vzduchu pies chladié 0,312kgs 1,193 kg s 0,287 kgs 1,144 kgs
Skutecny vykon - . 10906 W 38896 W
chladice

Potfebny hmotnostni

pritok vzduchu pres | 0,178 kgs~1| 0,595kgs 1| 0,178 kgs™! 0,595 kgs!
chladi¢

Pozadovany vykon - - 7000 W 29000 W
chladice

V Tab. 8 je uvedeno shrnuti CFD vysledkt. Hodnota zdroje energie pro objem oblasti porézniho

prostiedi byla spocitana vynasobenim hodnoty zdroje energie objemem oblasti porézniho prostiedi,

hodnota objemu oblasti porézniho prostredi viz Obr. 4.4. Skute¢né vykony chladice byly spocitany
pomoci kalorimetrické rovnice, viz rovnice (3.1), s pouzitim teplot vzduchu na vstupu a vystupu

porézniho prostiedi, mérné tepelné kapacity ¢, = 1000 ] kg™t K~1 uréené pro teplotu 350 K pomoci

polynomu zadavaného do feSice, viz Vypocet s uvaZzovanim zdroje tepla, a s pouzitim hmotnostnich
prutokt vzduchu pies chladi¢. Potfebné hmotnostni prutoky vzduchu pies chladi¢ jsou ur¢eny v ¢asti
vybéru chladice. Uvedené pozadované vykony chladice odpovidaji pozadovanym vykonim vyméniku

tepla.
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S5 Zaver

V této bakalai'ské praci je uveden postup zidkladniho vybéru olejového chladice, jsou zjisténa mnozstvi
chladiciho vzduchu, potiebna pro dostate¢né chlazeni, a nasledné jsou pomoci metody CFD zjisténa
mnozstvi vzduchu, kterd chladi¢em prochazi. Chladi¢ byl modelovan jako porézni prostedi. Celkem
jsou v préci prezentovany 4 CFD vypocty, 2 vypocty pro kazdy navrhovy rezim. Prvni z téchto dvou
vypocti byl proveden s konstantnimi vlastnostmi vzduchu a bez uvazovani zdroje energie Vv oblasti
porézniho prosttedi a druhy s vlastnostmi vzduchu zavisejici na teploté a s uvazovanim zdroje energie

Vv oblasti porézniho prostiedi. Uvazovany chladi¢ pro CFD vypocty byl chladi¢ AERO-Classics Heat
Transfer Products Inc. P/N 8002545.

Dle pokynti v zadani bakalafské prace ma byt navrzeno vhodné usporadani zajist'ujici dostatecny prutok
vzduchu i pti pozemnim béhu. Z Tab. 8 1ze vidét, Ze hmotnostni pratoky vzduchu ptes chladié, zjisténé
pomoci CFD vypoctu, jsou vzdy vétsi nez potiebné hmotnostni prutoky vzduchu. Vhodné usporadani
pro zaji$téni dostate¢ného pritoku vzduchu pii pozemnim béhu tedy nebylo v praci navrhovano.

Je nutné si uvédomit, ze prezentované vysledky jsou pouze ptiblizné. Jako dalsi postup v rdmci oveteni,
zda je mozné pouzit chladi¢ AERO-Classics P/N 8002545 bez zatizeni pro navySeni pratoku vzduchu,
bych doporucil naptiklad provést dalsi CFD vypocty s pouzitim vypoctové sité s vyS§im poctem
elementll, zam¢fit se na snizeni hodnoty parametru kvality sité ,,Maximum Aspect Ratio™ u sité, ktera
byla pouzita pro vypocet rezimu MTKO a zaméfit se na dosaZzeni maximalni hodnoty y* vzdalenosti
prvni vrstvy sit€ od stén mensi nez 1. Jinym moznym postupem by mohlo byt provedeni novych CFD
vypoctil S pouzitim trojrozmérného modelu nebo provedeni experimentu.
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6 Seznam velicin

m kg s™! (Ib/min) hmotnostni tok
T °C(K;F) teplota
0 W (BTU/min) tepelny vykon
p Pa tlak
Cp Jkg=t K1 mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
k Wm 2K soucinitel prostupu tepla
AT K stfedni teplotni diference
m? teplosménna plocha
1 opravny koeficient
Ap Pa tlakova ztrata
(5 m™! inercialni odporovy koeficient
é m™?2 viskdzni odporovy koeficient
v ms! rychlost
p kg m~3 hustota
An m tloustka porézniho prostredi
U Pas dynamicka viskozita
A WmtK™! tepelna vodivost
r Jkg=1 K1 mérna plynova konstanta
A m? plocha
y* 1 bezrozmérna vzdalenost od stény
Q(V) Wm™3 objemova hustota zdroje energie
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