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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je provést mechanickou analyzu modelu
spalovaciho motoru v programu Abaqus s uvazovanim mechanickych i
termalinich UcinkG. Aplikovany pfistup vychazi z nékolika sekvencnich
simulaci — CFD, termalnich, a nakonec mechanickych analyz. Teoretické
pfedpoklady a vychodiska jsou zpracovany vteoretické casti prace a
provedené analyzy jsou popsany v praktické ¢asti prace.
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Abstract

The goal of this diploma thesis is to perform a mechanical analysis of an
internal combustion engine model in the Abaqus program with
consideration of mechanical and thermal effects. The applied approach is
based on several sequential simulations — CFD, thermal, and finally
mechanical analyzes. Theoretical basis and assumptions are processed in
the theoretical part and analyzes are described in the practical part of the
thesis.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Velic¢ina
A [W.m. K] tepelnd vodivost
a [W. m?2 K] soucinitel teplotni vodivosti
Q [J] sdilené teplo
A [m?] plocha
T [K] teplota
:, [ kg K] gglrérwr?’otflgitné kapacita za
Cchar [m?. s7] charakteristickd rychlost
Lenar [m] charakteristicky rozmér
% [m? s7] kinematicka viskozita
0 [kg. m~3] hustota
v K] f(())zutii;ri]tsslttieplotnf objemové
q [J. m2 s7] hustota tepelného toku
u funkcional deformacni energie
W funkcional prace zatéznych sil
n funkcipnél celkové potencialni
energie
R reziduum
L linedrni operdator
Nu Nusseltovo Cislo
Nu Stfedni hodnota Nusseltova Cisla
Pr Prandtlovo cislo
Re Reynoldsovo Cislo
St Stantonovo Cislo
Sc Schmidtovo cislo
D [m?. s77] difuznf koeficient
u [Pa.s] dynamicka viskozita
C koeficient tfeni
Tw lokalni smykové napéti




1 UVOD

Cilem této diplomové prace je provést mechanickou analyzu modelu
spalovaciho motoru v programu Abaqus s uvaZzovanim mechanickych i
termélinich Gc¢ink0. Tato prace je soucasti praci na vyvoji a zdokonalovani
vypocetnich postupl pro pevnostni analyzy spalovacich motord v rédmci
Narodniho centra kompetence (NCK) Josefa BoZzka. Konkrétnim hlavnim
cilem je v této Praci poskytnout podklad pro verifikaci
zjednodusenych/zrychlenych vypoctd aplikovanych pfi  névrhovych
vypoctech motorl na Ustavu automobild, spalovacich motord a kolejovych
vozidel FS CVUT v Praze.

Typové analyzovany motor vychdzi ze zdZehového motoru SKODA 1,4 TSI
AE 111. Jedna se o motor preplfovany turbodmychadlem s konkrétnimi
parametry:

Vrtani 76,5 mm

Zdvih 75,6 mm

Polet valcl 4

Zdvihovy objem 1,391

Kompresni pomeér 10,5

Vykon 123 kW pfi 5000 min!

Cilem této prace je také pokusit se realizovat pomoci metody
koneénych prvkd (MKP) termélini Ulohu, kterd bude zahrnovat nucenou
konvekci se zohlednénim vlivu nehomogenniho rychlostniho pole chladici
kapaliny. Bézné se vliv konvekce chladici kapaliny uvazuje pouze ve formé
primérného koeficientu prestupu tepla a teploty média na teplosménnych
plochach, coz vede napf. k zanedbani lokalniho pfehfivani materidalu motoru
vlivem pomalého obtékani chladici kapalinou v nékterych tvarové slozitych
mistech. Soucinitel pfestupu tepla byva odhadovan na zdkladé experimentu
Ci zkuSenosti.

IdedIné by se takovy pfipad Fesil svazanou Ulohou 3D proudéni a
vedeni tepla (Fluid-Structure Interaction analyza) nicméné by toto reSenf
bylo pro tento pfipad pfilis slozité a narocné z hlediska objemu dat a
vypoctového casu. Pristup aplikovany vtéto praci tedy vychazi ze
sekvencnich simulaci realizovanych v tomto poradi:

1. analyza rychlostniho pole chladici kapaliny,

2. termalni analyza stacionarniho teplotniho pole v uvazovanych dilech
motoru, kdy pro odhad lokdlnich souciniteld prestupu tepla bylo
vyuzito rychlostni pole vypoctené v kroku ¢ 1 a vhodné zvolena
kriteridIni rovnice,

3. analyza mechanickych napéti s uvazovanim jak vlivu mechanickych
ucinkd, tak i teplotniho pole vypocteného v kroku €. 2.



Konkrétnéji, mechanické analyze predchdazela termalni analyza,
provedend za Ucelem ziskani rozloZeni teplotniho pole, které poslouzi jako
vstup do pevnostni analyzy. Vrdmci snahy o zpresnéni vysledkd byla
provedena také CFD analyza proudéni chladici kapaliny v motoru. Ze
ziskaného rychlostniho pole z CFD analyzy se dale stanovil lokalni soucinitel
prestupu tepla na sténach oblasti, kterou proudi chladici kapalina. Toto pole
soucinitell prestupu tepla pak bylo pouZito v termalini analyze, ze které se
ziskalo nové teplotni pole, které nasledné bylo aplikovano v mechanické
analyze pro vypocet napéti vdilech motoru. Provedeny byly tedy dvé
varianty vypoctu teplotniho pole a z nich vychazejici dvé varianty vypoctu
pole napéti. Takto ziskané dvojice poli byly poté porovnany.

Praktické casti prace predchazi teoretickd c¢ast na téma numerickych
simulaci namahani dilu spalovacich motord sohledem na termdlni a
mechanickou odezvu. Tato prace se zabyva pomérné komplikovanou
problematikou, kterd tudiz vyzaduje znalosti jak z oblasti sdileni tepla,
proudéni tekutin, mechaniky poddajnych téles, tak i metody konecnych
prvkd. Prehled této problematiky je stru¢né naznacen v kapitole ¢. 2.
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2 TEORETICKE PREDPOKLADY A VYCHODISKA

V teoretické &asti této prace je provedena reserse na téma numerickych
simulaci namdahdani dilu spalovacich motorl sohledem na termalni a
mechanickou odezvu. Pro potfeby této prace byla také vypracovana reserse
z oblasti sdileni tepla, proudéni tekutin, mechaniky poddajnych téles a
metody konecnych prvkd.

2.1 Sdileni tepla a spalovaci motory

Sdileni tepla je jednim z hlavnich faktorl ovliviiujicich cinnost a
efektivitu spalovacich motor(. V poslednich desetiletich byl tento vliv
rozsahle studovan, pricemz v popredi stala otazka vlivu pfenosu tepla na
spalovani a na emise. Numerické simulace prfestupu tepla se staly pro
optimalizace motord v podstaté nezbytnymi. Vétsina dnesnich spalovacich
motord je jiZz natolik pokrocild, Ze jakykoliv pokus o jejich vylepseni je
financné velminarocny. Dobré termodynamické modely tyto naklady snizZuiji.
Je zfejmé, Ze pro tyto modely je zcela klicova presnost, s jakou simuluji
redlné chovani motord. Aby vysledky simulace mohly byt pouzitelné, je tfreba
v modelu zahrnout sdileni tepla: mezi palivem a &astmi motoru, uvnitf
jednotlivych dild, ale také v rdmci chlazeni a mazaci kapaliny. U motor( se
zabyvame prevazné problematikou konvekce a kondukce, nicméné
u nékterych aplikaci dieselovych motor( je tfeba vzit v potaz také prenos
tepla saldnim (napfiklad u sbérného potrubi vyfuku). [1][2]

2.2 ZpUsoby sdileni tepla

Sdilené teplo Ize definovat jako formu tepelné energie, ktera prochazi
hranici termodynamické soustavy. Na mikroskopické Urovni souvisi tepelna
energie s vibraci atomd a molekul a Ize na ni tedy pohliZet jako na formu
kinetické energie. Sdilené teplo Q je zavislé na poloze, Casu, zmeéné teploty a
samozfejmé také na termo-fyzikalnich vliastnostech materialu. Z fyzikalniho
hlediska rozlisujeme tfi zakladni druhy sdileni tepla a to proudéni, vedeni a
salani. Tepelnd energie se miZe prenaset jednim z téchto zplsobd, i jejich
kombinaci. V této kapitole byly ¢erpany informace z [3] - [7].

2.2.1 Sdileni tepla proudénim — konvekci

Konvekci nastava prenos tepla na rozhrani teplonosné tekutiny a
pevné stény. Teplo se sdili makroskopickym pohybem tekutiny, pricemz
teplejsi castice tekutiny prfechéazeji do mist o nizsi teploté a naopak.
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Uplatfiuje se zde i disipacni vzrlst vnitfni energie v lamindrnim
i turbulentnim proudéni.

Konvekce je termokineticky déj, ktery je zavisly na teplotnim rozdilu
teploty stény T, a teploty tekutiny T,, na rychlosti proudéni ¢, na jakosti a
tvaru teplosmeénné plochy, na termokinetickych velic¢inach tekutiny, které se
méni s teplotou, na kinematické viskozité v, mérné tepelné kapacité za
stalého tlaku cp, na souciniteli tepelné vodivosti tekutiny A a na dalsich
faktorech. Soucinitel A je slozitou funkci vSech téchto proménnych, které
ovliviiuji proudéni okolo stény. Dale je tfeba vzit v Uvahu vliv tzv. rychlostni a
teplotni mezni vrstvy. Ty se vytvareji pfi obtékani stény tekutinou a jsou
charakterizovany velkym gradientem velicin.

Pokud uvazujeme rovinnou sténu obtékanou tekutinou (T,>To), pak
elementarni tepelny tok dQ, ktery prestoupi ze stény do tekutiny je popsan
Newtonovym ochlazovacim zakonem

dQ = a(T, — T,)dA @)

Konvekci rozliSujeme volnou a nucenou. Pro tuto praci je zasadni
nucenda konvekce. Ta nastava pfi pfenosu tepla proudénim, které je vyvolano
umele napfriklad Cerpanim, vyraznou premeénou tlakové energie v energii
kinetickou, nebo napfiklad pohybem télesa v tekutiné. Z pfedem znamého
pole rychlosti ¢ (napfiklad z feSeni Navier-Stokesovych rovnic) se urcuje
rychlostni profil v tekutiné. Pro popis nucené konvekce se nejcastéji pouzivaji
bezrozmeérna Cisla a to konkrétné:

» CcharLcn

Reynoldsovo ¢&islo Re = =4 =247 (2)
1%

kde cchar je charakteristicka rychlost, Lewar je charakteristicky rozmeér a vje

kinematicka viskozita. Reynoldsovo Cislo pfedstavuje pomér hybnostnich a
vazkych sil.

aLchar
Nusseltovo ¢&islo Nu=——-
ﬂ'tek

(3)

kde a je soucinitel prestupu tepla a A, je tepelna vodivost tekutiny.
Nusseltovo &islo predstavuje pomér konvekce vici vedeni tepla v tekutingé.
v VUpCy

Prandtlovo ¢&islo Pr=—= ,
a ﬂvtek

4)
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kde p je hustota tekutiny, a je soucinitel teplotni vodivosti a ¢, je mérna
tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku. Prandtlovo &islo udava podobnost
mezi tokem hybnosti a sdilenym teplem a zahrnuje tedy transportni
vlastnosti tekutiny.

3
rzﬁéchar, (5)
v

Grashofovo Cislo

kde vy je soucinitel teplotni objemové roztaznostia AT je teplotni rozdil T,—To.
Grashofovo ¢islo predstavuje pomér vztlaku a viskézni sily pUlsobici na
tekutinu. Grashofovo Cislo se pouziva prevazné pro volnou konvekci.

Cchar Lchar (6)
a

Pécletovo ¢&islo Pe = Re - Pr =

)

které je jednim 2z predstaviteld alternativnich podobnostnich ¢isel
pouzivanych pro vynucenou konvekci.

Schmidtovo Cislo Sc = E — L )
D pD’
kde D je difuzni koeficient a y je dynamicka viskozita. Schmidtovo Cislo se

pouziva tam, kde dochazi k pfenosu hmoty a vyjadfuje pomér mezi viskézni
rychlosti difuze a rychlosti difUze hmoty.

Pomoci podobnostnich cCisel jsme tedy schopni ziskat relace mezi
rGznymi fyzikdlnimi viastnostmi (v nasem pfipadé pravé témi, kterymi
popisujeme prenos tepla konvekci) neboli kriteridIni rovnici. KriteridInf
rovnice také zalezi na typu proudéni. Napfiklad kriteridIni rovnice pro
vodorovné obtékanou desku Ize rozdélit na Cast popisujici laminarni oblast
a na cast popisujici mezni vrstvu turbulentni.

Dale je také nutné rozlisovat, zda se jedna o proudéni tekutiny uvnitr
télesa (napfiklad proudéni potrubim) nebo o obtékani kolem vnéjsku téles
(napfiklad obtékani rovinné desky). Ve vypocletnich vztazich se vyskytuje
charakteristicky rozmér, coz mdze byt napfriklad pro kruhovou trubku jejf
vnitini pridmeér a ve vztahu se déle figuruje také délka trubky. Vypocetni
vztah, ktery bychom pro hladkou trubku pouzili by pak mohl mit napriklad
nasledujici tvar
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Nu = 0,023Re%8 - pro4 pro 0,7 < Pr <120

10* < Re < 10° 8)

V tomto pfipadé se jedna o kriterialni rovnici pro vynucené turbulentni
proudéni s vyvinutym rychlostnim a teplotnim profilem. Podobné vztahy je
mozné najit v literature také pro dalsi typy prdarez( trubek, jako jsou
napfiklad ¢tvercové, obdéinikové, trojuhelnikové a dalsi. [4] [6] [7]

Problém nastava, pokud je potfeba fesit proudéni v profilech
s nepravidelnym prirezem. Pro takové pripady nelze v literatufe najit obecné
platny vztah pro vypocet Nusseltova Cisla. Existuji sice rovnice, které mohou
poslouzit pro odhad Nusseltova cisla i pro nestandardni nekruhové profily,
nicéné pouziti téchto vztahd je omezené. V pfipadé této diplomové prace
feSime proudéni ve velmi nepravidelné oblasti, na kterou neni mozné
podobné vztahy aplikovat.

Nabizi se myslenka, zda by pro tyto slozité tvary prltokovych oblasti
nebylo mozné pouzit zjednoduseni s vyuzitim vztahu pro obtékani rovinné
plochy. Slozity tvar bychom ve vypocetnim softwaru vysitovali a do vztahu
pro Reynoldsovo ¢islo dosadili délku elementu sité. Timto zpUlsobem
bychom ziskali rozlozeni hodnot Reynoldsova dcisla po celém povrchu
obtékané oblasti. Tyto hodnoty bychom néasledné dosadili do vztahu pro
vypocet stfedni hodnoty Nusseltova Cisla pro vynucené turbulentni obtékani
rovinné desky

Nu = 0,057(Re -Pr)®’®  pro Re>5-10°

Pr =0,72 (©)
Nebo jesté Iépe bychom pouzili vztah pro lokalni Nusseltovo &islo Nuy
Pr
Nu, = 0,0296 - Re®8 - (10)

(1+2,185-Re~01- (Pr — 1)

Tento predpoklad zjednoduseni ma vsak jednu chybu. Reynoldsovo
Cislo totiz neni lokalni, nybrZz globalni parametr pro danou uUlohu. Neni tedy
mozné pripustit, aby se jeho hodnoty vyrazné liSily na povrchu obtékané
oblasti. Toto zjednodusSeni neni tedy pro pripad z této diplomové prace pfilis
vhodné. Jako alternativni feSeni je tedy mozné nalézt rozloZzeni soucinitele
prestupu tepla ladénim charakteristické délky. Tato hodnota charakteristické
délky bude konstantni pro cely model. U¢elem tohoto ladéni bude ziskat
lokdIni soucinitele prestupu tepla tak, aby jejich prdmérnd hodnota pres
danou oblast byla rovna bézné uvaddénym souciniteldm prestupu tepla pro
tyto aplikace. Tedy tém, které budou pouzity pro prvni termalni a
mechanickou analyzu.
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Jinym pfistupem v odhadu lokdlnich hodnot soucinitele prestupu
tepla je tzv. Reynoldsova analogie. Jedna se o analogii mezi smykovym
napétim a prenosem tepla

st=", an

kde Cr pfedstavuje koeficient tfeni a St je Stantonovo cislo, které je mozné
také vyjadrit jako

St a Nu 12)
= = , 12
PCcharCp Re:Pr
a koeficient treni Ize definovat jako
_ _Tw
Cr = : (13)

1 2
zpcchar

kde 1, je lokalni smykové napéti.

Reynoldsova analogie spojuje kliCové inZzenyrské parametry pro
rychlostni, teplotni a koncentracni mezni vrstvy a je tedy velmi uzitecnym
nastrojem. Pokud zname hodnoty rychlostniho pole, je mozné ziskat ostatni
parametry a totéz plati opacné. Jsou tu vSak urlitd omezeni pro pouziti této
analogie. Abychom ziskali spolehlivé odhady, je nutné, aby hodnota
Prandtlova dcisla Pr a Schmidtova cisla Sc byla pfiblizné rovna 1. Tedy
podminkou je

Sc=1
Pr=1
Pokud potfebujeme analogii pouzit i pro vétsi rozsah Prandtlova a
Schmidtova ¢isla, je nutné pfidat do rovnice jisté korekce. Pak hovofime o
upravené Reynoldsové analogii nebo také o Chilton-Colburnové analogii,
jejiz tvar je nasledujici
Cr 2 .
S =St-Prs=jy pro 0,6 < Pr < 60 (14)
2
2 = Sty S5 = jp  pro 0,6 < Sc <3000 (15)

kde j» a jm pfedstavuji Coulbunovy j faktory pro pfenos tepla a hmoty. Tato
analogie je vice vhodna pro turbulentni proudéni nez pro laminarni, nicméné
lze pouzit pro oba pripady. Pokud vsechny body povrchu splnuji vyse
uvedené podminky, pro aplikovani analogie midzeme pouzit prdmérné
hodnoty koeficientld na povrchu. [8](6]
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Spojenim predchozich vztah( tedy ziskdme

Co=2St-Prie— _o % p
= - Pr3 = = - Pr
' % pcghar pCChaTCp (1 6)

wIN

Z tohoto vztahu pak Upravou ziskame vztah pro lokalni smykové napéti

Cchar@

Tw = (17)
Cp

Cchar Pak déle vyjadfime ze vztahu pro hmotnostni tok kandlem

m = ApCchar (18)

Dosazenim do predchoziho vztahu ziskame

ma p 2
Ty = T3 19

Potfebujeme rozloZeni hodnot lokalniho koeficientu prestupu tepla a
vyjadrenim z pfedchozi rovnice tedy ziskame finaIni vztah

TwpPACy,

“ = pras 0

Pro aplikaci upravené Reynoldsovy analogie je tedy nezbytné mit
k dispozici hodnoty pro lokalni smykové napéti. Tyto hodnoty vsak pro tuto
praci nejsou kdispozici, nebot neni mozné je ziskat z Abaqusu, kvali
omezenym moznostem pro volbu ve Field OQutputu. Proto je pouziti
Reynoldsovy analogie pro tento pripad nevhodné. [8]

2.2.2 Sdileni tepla vedenim — kondukci

Kondukce je mechanismus pfenosu tepla v pevnych latkach. Existuje
vSak také v tekuté fazi bez proudéni (napriklad ve velmi Gzkych mezerach).
Tepelna energie se postupné Sifi v nepohyblivé hmoté. Vedeni tepla je
charakterizovdno soucinitelem tepelné vodivosti A [W.m™. K].

Tepelny tok lIze urcit v kazdém misté teplotniho pole v daném
okamziku. Vektor hustoty tepelného toku ¢ pak ziskdme vztazenim
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tepelného toku na jednotku plochy v kolmé roviné na smér toku. Tepelny tok
vedenim je pak popsan Fourierovym zakonem

g= —A-gradT =—25 =—2-VT . 27

Pfi uvaZzovani nestaciondrniho pribéhu teploty lze vedeni tepla popsat
Fourierovou-Kirchhoffovou rovnici

pCy (S +¢-VT) =V (AVT) + 2ud : A+ Q9 (22)

kde Q@ jsou objemové zdroje tepla, ¢ je lokdIni rychlost tekutiny a A je tenzor
rychlosti deformace. Tato rovnice popisuje konduktivné-konvektivni pfenos
tepla. Cleny maji ndsledujici fyzikalni vyznam

pCy (g) predstavuje rychlost akumulace entalpie

pCpé -VT je rychlost pfivodu entalpie konvekci

V- (AVT) je rychlost pfivodu tepla kondukci

2uA : A predstavuje rychlost disipace mechanické energie

Tento obecny tvar Fourier-Kirchhoffovych rovnic mdzZeme zjednodusit
napfiklad zanedbanim disipace energie v soustaveé. Pfi absenci objemového
zdroje tepla by poté stacionarni teplotni pole bylo feSenim Laplaceovy
rovnice vedeni tepla V2T = 0.

Redenf rovnice vedenf tepla zavisi na okrajovych podminkich. Ty miZeme
rozdélit do Ctyr skupin.

1.druhu: Je dano rozlozeni teplot na ¢asti hranice (napfiklad na
povrchu télesa) v néjakém okamziku. Tedy:

T=Tr

2. druhu: Je dadn mérny tepelny tok go na ¢asti hranice (napfiklad
pro jednotlivé body na povrchu télesa). Mérny tepelny tok
tak mdze byt zadan jako funkce polohy a ¢asu.

or _

Q| _, = ~ A5 = o

3. druhu: Je dana teplota okolniho prostfedi a podminky vymeény
tepla mezi oblasti feSeni a okolnim prostfedim (napfiklad
mezi povrchem télesa a okolim).
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aT
ox

=0 = Q. (Tf —-T x=0>

4. druhu: Tato okrajova podminka vychazi z predpokladu, Ze
v misté styku dvou prostredi o tepelné vodivosti 4; a A
musi byt vzdy splnéna podminka spojitosti hustot
tepelnych tokd. Videdlnim pfipadé se da fici, ze teplota
dotykajicich se povrchi je stejna.

9T T

0x lx=H 0x lx=H

V pfipadé, Ze se jednad o nestacionarni déj, reSeni zalezi nejen na
okrajovych podminkach, ale také na podminkach v pocatecnim Case. Jestlize
jsou v prlbéhu prenosu tepla na povrchu zndmé okrajové podminky, je
mozné urcit pribéh teplot v télese. V takovém pfipadé se jednd o primou
Ulohu. Nicméné casto neni mozné zkoumat Ci pfimo méfit okrajové
podminky na povrchu télesa. Moznosti pfipevnit senzor brani napfiklad
skutec¢nost, ze by tim mohlo dojit k naruseni povrchu a tim i k naslednému
ovlivnéni celého procesu. V takovych pfipadech se senzory vétSinou umistf
dovnitf télesa a pomoci inverzni Ulohy se poté pocitaji okrajové podminky.

2.2.3 Sdileni tepla zarenim — radiaci

Pfi sdileni tepla zafenim dochazi k vyzafovani vnitfni energie
hmotného objektu a k preménéni casti energie télesa na energii
elektromagnetickych vin. Tato forma energie je pak nasledné absorbovana
ozafovanym télesem. Pri dopadu tepelného toku Q na povrch ozafovaného
télesa, ¢ast energie je pohlcena, ¢ast se odrazi a ¢ast projde.

2.3 FSlanalyza

Oznaceni FSI vychazi z anglického spojeni Fluid-Structure Interaction
a pokryvd velmi siroké spektrum problémd, ve kterych dochazi k interakci
mezi proudénim tekutiny a deformovatelnou nebo pohyblivou strukturou.
Tyto interakce mohu byt mechanické, tepelné, nebo oboji. Pfinarazu tekutiny
do struktury, plsobi na pevny objekt sily a napéti, které pak mohou vést
k deformacim. Rozsah vyslednych deformaci je velmi Siroky — od témér
nepatrnych az po velmi vysoké hodnoty. Deformace je zavisla na velikosti
tlaku, rychlosti toku a materidlovych vlastnostech pevného objektu.
V pfipadé, ze dochazi pouze k nepatrnym deformacim struktury a zmény
v Case jsou relativné pomalé, nebude chovani tekutiny deformaci nijak

18



vyznamné ovlivnéno a mlzeme se tedy zabyvat pouze vyslednym napétim
v pevnych ¢astech.

FSI Ize napfriklad aplikovat pfi proudéni tekutiny v Cerpadle, proudéni
vzduchu pres kfidlo ¢i vymeénu tepla v radiatoru. Pfi modelovani takovych
systémU existuje celd fada vhodnych postupd. V nékterych pfipadech bude
nutné nadefinovat jak Navier-Stokesovy rovnice pro proudéni tekutiny, tak
rovnice mechaniky téles pro deformaci télesa.

V programu Abaqus lze FSI Ulohy rozdélit na tuhé a flexibilni problémy
mechanické odezvy. Ulohy s pevnou napétové-deformadni odezvou se daji
efektivné resit ve vétsiné vypocletnich program0 dynamiky tekutin, a proto
co-simulace v programu Abaqus se pouziva pouze pro Ulohy flexibilni
mechanické odezvy. Co-simula¢ni rozhrani Abagqusu umozniuje jak
jednosmérny, tak obousmeérny pfenos dat. Napétové-deformacni odezva
mudze byt linedrni nebo nelinedrni, a to jak sohledem na materidlové
vlastnosti, tak i velké deformace. Jsou podporovana reSeni staciondrnich, tak
i nestacionarnich Uloh. Pro FSI analyzy nabizi Abaqus dva pfistupy k
propojeni s CFD fesici, jedno je provedeno pfimo pomoci vlastniho
univerzalniho resice, druhé se zapojenim fesSi¢l treti strany (napfriklad
ANSYS). [9] [10]

Analyza sdileni tepla v programu Abaqus

Problémy prfenosu tepla zahrnujici vedeni, nucenou konvekci a zareni
lze analyzovat v Abaqus/Standard nebo Abaqus / CFD. PFi téchto analyzach
se teplotni pole poditd bez znalosti stavu napéti nebo deformace ve
vysetfovaném modelu. Problémy s pfenosem tepla mohou byt obecné také
nelinedrni, protoze materidlové vlastnosti jsou zavislé na teploté nebo kvali
nelinedrnim okrajovym podminkdm. Obvykle je nelinearita spojend s
teplotné zavislymi vlastnostmi materialu mirna, protoze vlastnosti se s
teplotou neméni pfilis rychle. Sdileni tepla zarenim vzdy zpdsobuje, Ze
problémy s prenosem tepla jsou nelinearni. Nelinearita pak roste s rostouci
teplotou. Abaqus/Standard pouziva itera¢ni schéma pro feSeni nelinearnich
problém( se sdilenim tepla. Pocdatecnimi podminkami je mozné upresnit
pocatecni teploty. Okrajovymi podminkami lze pfedepsat teplotu v bodech.
Podminky mohou byt také zadany jako funkce v zavislosti na case.

V pfipadé, Ze je reSeni napéti ¢i deformace zavislé na teplotnim poli,
ale bez inverzni zavislosti, Ize problém modelové definovat jako tzv.
nesvazanou (sekvencni) Ulohu vedeni tepla a mechanické odezvy. Ta se
provadi tak, Zze nejprve fesime Cisté problém sdileni tepla a poté nalteme
teplotni feSeni do analyzy napéti jako preddefinované pole. V mechanické
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analyze se teplota m@ze ménit s ¢asem a polohou, nicméné neni ovlivnéna
vysledky mechanické analyzy.

V prfipadé, kdy by se rfeseni termalni a mechanické uUlohy vzajemné
silné ovliviiovala, Ize Ulohu definovat jako svazanou. Jako pfiklad lze
jmenovat problematiku rychlého zpracovani (tvareni) kovd, kdy neelasticka
deformace materidlu zpUsobuje nezanedbatelné zahrivani materialu. [10]

Analyzy dynamiky tekutin v programu Abaqus

Pro feSeni dynamiky tekutin poskytuje Abaqus/CFD rozsahlou
podporu pro preprocessing ale i pro postprocessing. Je mozné pomoci néj
fesit Sirokou Skalu nelinedrnich problémd interakce téles stekutinou i
teplotni Ulohy.

Tekutiny Ize modelovat pouze jako trojrozmérnou entitu. Fyzikalni
vlastnosti tekutin urcuji jejich chovani a v zavislosti na pozadované analyze
je tfeba nékteré z nich specifikovat. Vzdy je tfeba zadat hustotu, kterd je
nezbytna pro reSeni Navier-Stokesovych rovnic. Hustota je povaZzovana za
konstantni pro vSechny nestlacCitelné tekutiny. Pro vazké proudéni je
vyzadovano zadani konstantni viskozity. Pro dynamickou analyzu
nestlacitelnych tekutin, ktera zahrnuje energetickou rovnici, musi uzivatel
definovat mérnou tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost. Mérné teplo Ize
definovat bud za konstantniho tlaku nebo pomoci konstantniho objemu a
zadat plynovou konstantu idedlniho plynu. Abaqus podporuje pouze
konstantni izotropni tepelnou vodivost. Koeficient tepelné roztaznosti se
zadava pro Boussinesgovu aproximaci pro sifeni tepla volnou konvekci.

V zavislosti na analyze je dale nutné specifikovat podminky. Pocatecni
podminky pro simulaci toku tekutin se zadavaji pomoci setl elementl. Pro
dynamickou analyzu nestlacditelnych tekutin, ktera zahrnuje energetickou
rovnici, je tfeba zadat pocatecdni teplotu tekutiny. Je moZzné zadat také
pocatedni podminky pro turbulenci tekutin jako je turbulentni viskozita a
dalsi. Pokud pocatecnirychlost neni nulova, je tfeba specifikovat jeji velikost.
Rychlost tekutiny se v Abagqusu nasledné resi jako samostatna uUloha a do
programu se zadava jako hmotnostni tok. Mezi okrajové podminky, které lze
v Abagqusu nastavit patfi napfiklad posunuti a rotace, vstup a vystup tekutiny
a stav tekutiny u stény.

Pokud jde o sit modelu, tak pole aktivni u analyzy tekutin nejsou
urcovana typem elementu, ale postupem analyzy a jejimi nastavenimi. Typ
elementu ma zde jediny ucel, a to definovani tvaru prvku pouzitého k
diskretizaci kontinua. K dispozici jsou pro tekutiny ¢tyfi typy elementd. Pro
reSeni komplexnich Uloh interakce tekutiny stuhou latkou lze vyuzit
propojeni resi¢t Abaqus/CFD s Abaqus/Standard a Abaqus/Explicit. [10]
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2.6 MKP

Metoda konecnych prvkd neboli zkrdcené MKP (anglicky FEM - Finite
element method) je v praxi nej¢astéji pouzivanou metodou pro feseni Uloh
mechaniky poddajnych téles. Kromé toho je casté jeji pouziti také
u problematiky prenosu tepla ¢i mechaniky tekutin. MKP je implementovana
v celé fadé inzenyrskych program( jako je ABAQUS, Pam-Crash a ANSYS. Je
také soucasti nékterych CAD systémd, kde slouzi hlavné pro rychlé ndvrhové
vypocty.

V praxi se postupuje tak, Ze do vypocetniho programu naimportujeme
3D model soucasti z CAD systému, pfipadné ho sami vytvofime. Ten nasledné
rozdélime na konecny pocet elementd v pfislusném softwaru. Vyznacné uzly
se nachdzeji pro prvni fadd vrozich jednotlivych elementl a pro druhy fad
navic ve stfedech hran elementd. Hodnoty posuvl se vyhodnocuji v téchto
bodech. Presnost vysledkl z MKP mimo jiné zavisi na hustoté sité a spravné
volbé typu elementl. Prehlednéji je schéma postupu pri MKP analyze
naznaceno na Obr. 1.V této praci byl pouzit program Abaqus CAE. Pouzitou
literaturou pro tuto kapitolu (1.1) jsou reference [11]- [17].

[ Fyzikalni problém }4

|

Geometricky model
Geometrie

Tvorba sité
Volba typu elementt
Vhodna hustota sité
Volba parametr( fefeni

.

Matematicky model
Sit
Materialy
Okrajové a potatetni podminky

Konvergence
sité

Ziemnéni sité
Uprava parametr{l

Zhodnoceni
vysledki analyzy

Uprava geometrického modelu
(konstrukéni dpravy,...)

Zména &i Gprava
pavodniho problému

[ Vysledné Feeni tlohy ]

Obr. 1 — Schéma procesu MKP analyzy
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2.6.1 Matematickd formulace MKP

Z matematického pohledu Ize rozdélit zakladni pfistupy k formulovani
Ulohy pruznosti na diferencialni a varia¢ni. Vprvnim pripadé ziskdame
formulaci Ulohy v podobé soustavy diferencialnich rovnic. Druhy pfistup
namisto toho hleda feSeni Ulohy jako stav, ve kterém energie télesa dosahuje
extrémni hodnoty. MKP Ffadime mezi variacni metody, kde feSeni soustavy
diferencialnich rovnic je tvorfeno jako linearni kombinace bazovych funkci.
Varia¢ni pocet se zabyva hledanim extrém0 funkcionalld — v pfipadé MKP
aplikované na Ulohu mechaniky poddajnych téles se jedna o hledani minima
potencialni energie. Tato problematika hledani minima potencialni energie
vede u diskretizovaného systému na soustavu algebraickych rovnic a
v kontinuu na soustavu parcidlnich diferencialnich rovnic. PFi feSeni napéti a
deformaci poddajnych téles je zakladnim funkcionalem energie napjatosti.
Ciselnd hodnota funkciondlu je pfifazovana funkcim, které popisuji posuvy
vyvolané deformaci jednotlivych bodd télesa. U nejbéznéjsi varianty MKP
(deformacni varianta) jsou posuvy zakladni nezndmou funkce. Pro
deformacni metodu je vychodiskem LagrangerQv variaéni princip.
Deformované téleso vzdy zaujima zenergetického hlediska nejméné
narocny tvar, jemuz odpovida véta o minimu kvadratického funkcionalu.
Energetickou bilanci télesa, vystaveného vnéjsim mechanickym ucinkim,
vyjadfujeme funkcionalem celkové potencialni energie . Ta je definovana
rozdilem funkcionalu deformacni energie U a funkcionalu prace zatéznych sil
W.

nm=uU-w (23)

Nasleduje stru¢ny popis klasickych metod pfiblizného feSeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic.

2.6.2 Metoda vazenych rezidui (MVR)

Metoda vazenych rezidui je aproximacni metoda pouzivana k feseni
diferencidlnich rovnic se zadanymi okrajovymi podminkami. MVR vyuziva
aproximacni funkce a integrdlni formulace za ucelem minimalizace chyby
pfes celou oblast feseni. Diferencialni rovnice lze zapsat ve tvaru

L(u(x)) = g(x), (24)

kde L je linearni diferencialni operator, g je vynucujici funkce a u je neznama
stavova promenna. K diferencialni rovnici prislusi také okrajové podminky.
Na casti hranice oblasti reseni Q je pfedepsana nutnd okrajova podminka,
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C¢asto oznacovana jako Dirichletova podminka a matematicky ji lze definovat
nasledujicim zplsobem:

2 c R, pro hrani¢nf oblast pak plati 92 =Tp

uf = up(x) (25)

Dale je pfedepsana pfirozena okrajova podminka, také oznacovana
jako Neumannova podminka. Tu je mozné matematicky zapsat nasledujicim
zpUsobem

2c R pro hrani¢nf oblast pak plati 92 =Ty
ou
Fr I Uy (x), (26)

kde n je vnéjsi normala. Tvar feseni predpokladame ve formé linearni
kombinace ii(x) kde multiplikatory a; jsou hledané neznamé a y; jsou funkce
souradnic x.

N

260 = ) agh(0), 27)

=1

kde a; predstavuji neznamé multiplikatory, které musi byt urCeny a y; je
linedrné nezavisld aproximacni funkce. Jakmile dosadime #i(x) do nasi
diferencialni rovnice, tato rovnice nebude obecné spinéna a bude generovat
néjaky zbytek neboli reziduum. Tuto odchylku lze vyjadfit jako

R(x) = g(x) — L(@(x)), (28)

kde R(x) predstavuje prave vySe zminéné reziduum. Pro ziskdni prfesného
feseni by bylo nutné, aby bylo R = 0. Cilem aproximace tedy je ziskat takové
vysledky, které v celé oblasti fFeSeni vedou na mald rezidua. Metodu vazenych
rezidui je vhodné zapsat v integralnim tvaru

fwi(x)R(x) dn =0, (29)
0

kde w;(x) predstavuje n obecnych vahovych funkci. Ackoliv jsme tedy
pfipustili chybu fesSeni, vradmci vdZzeného prdméru pres celou oblast feseni je
chyba rovna nule. Variant MVR existuje nékolik a liSi se ve zplsobu volby
vahové funkce, a tedy i ziskani multiplikatorG a;.
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Koloka¢ni metoda

Pri uziti kolokacni metody volime vahové funkce jako Diracovy funkce
6. Takové funkce jsou nespojité, nemaji tedy vsude stejnou hodnotu

1 pro x = x;

wi(x) =6(x —x;) = {0 v jinych bodech (30)

Rezidual R je tedy nulovan, ale pouze ve specifickych bodech. Umisténi
téchto kolokacnich bodd md rozhodujici vliv na konvergenci pfiblizného
feseni k presnému.

Metoda podoblasti

Metodu podoblasti Ize povazovat za modifikaci koloka¢ni metody. V
tomto pfipadé vsak rezidual neni nulovan jen v bodé, ale je nulovan pres
celou podoblast fesené oblasti Q. Je-li feSena oblast rozdélena na tolik
podoblasti, kolik je nezndmych parametrd, pak je vybér téchto parametr(
proveden tak, aby na vsech podoblastech byla prlmérnd hodnota rezidua

ulova.
{(X)R(x)dx = E R(x)dx | =0, i=1,..n

Metoda nejmensich ¢tvercd

Princip této metody spoél’vé v tom ze hledéme hodnoty koeficient(

LoV

—j R?(x)dx = ZJ R(x ) (x) =0 (32)

l

Vyslednd vdhovd funkce u metody nejmensich ctvercd je tedy
derivace rezidudlu podle nezndmych koeficient( a;

OR(x)

w;(x) = EPT
L

(33)

Gelarkinova metoda

Gelarkinova metoda by se dala povazZovat za urcitou modifikaci
metody nejmensich cCtvercl. Vdhova funkce zde ale na misto derivace
rezidualu zahrnuje derivaci aproximativniho fesenf

01i(x)
da;

wi(x) = = N;(x). (34)
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Vahova funkce je tedy stejna jako bazova funkce. Tato metoda je
vhodna napfiklad pro feseni Uloh statiky, dynamiky i stability pruznych téles.

Metoda momentu

Pro metodu momentu plati, Ze vahové funkce jsou voleny ve tvaru
maocnin

w;(x) = x* pro i =0,1..N (35)

Zajimavé je, Zze pro prvni aproximaci se metoda momentd shoduje
s metodou podoblasti, pokud je podoblast rovna celé oblasti .

Nevyhodou klasickych variacnich metod je obtiznd volba

N Vv

rozdéleni konstrukce na malé oblasti a na n jednoduchych podoblasti a
volba aproximacnich funkci na nich. Il je skalarni velicina, a tak je mozné psat

n
l-[aprox. = Z l-[e,j (36)
=

Kde I, ; predstavuje potencialni energii j-té podoblasti konecného
prvku. Dal$i postup je analogicky ke klasickym varia¢nim metodam (jako je
Ritzova metoda). MKP se v3ak lisi zplsobem konstrukce zvolenych bazovych
funkci.

Al .
a—ai—O, i=1..n (37)

Pro deformacni Ulohu je tedy IT obecné zavislé na spojitych funkcich u,
v, w. Pro numerické rfeseni Ize tyto funkce vyjadfit v zavislosti na konecném
poctu prvkad.

!
Posuv v ose X u=Zal-ﬁl (38)
i=1
m
Posuv v ose y U=ij'f7z (39)
=1
n
Posuv v ose z W=ch-Wl (40)

&
1l
=

Funkce posuvl se v MKP vyjadruji pfiblizné jako souclet predem
danych znédmych bazovych funkci, které jsou nasobeny neznamymi
koeficienty (a;, bj, c). Od funkciondlu zavislého na béazovych funkcich Ize tedy
prejit k funkciondlu zavislému na konecném poctu parametrd. Rovnice (37)
pak vede na soustavu linearnich algebraickych rovnic. Aproximaci posuvi
pak ziskdme dosazenim do rovnic u, v, w.
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V MKP rozliSujeme deformacni, silovou a smiSenou variantu. Pokud
feseni Ulohy hledame ve formeé poli posuvu tak, Zze pole deformace ziskdame
derivovanim Cauchyho rovnic a pole napjatosti zHookova zdkona, tak
mluvime o deformacni varianté. Ta je spjata s Lagrangeovym variacnim
principem a praxi se s ni setkame nejcastéji. V prfipadé, Zze hledame pole
napjatosti, ziskame pole deformaci dosazenim do Hookova zakona a pole
posuvl ziskdme integraci Cauchyho rovnic. V takovém pfripadé pak mluvime
o silové varianté. Pokud jde o smiSenou variantu, tak jak uz nazev napovida,
nezndmé jsou v tomto pfipadé slozky posuvl i napéti.

2.6.3 Sitovani modelu

Jak napovidd samotny ndzev metody koneclnych prvk{, je treba
dekomponovat soucasti modelu na konecny pocet objemovych bunék
(elementd). Tyto elementy jsou navzajem spojeny v uzlech (diskrétnich
bodech). Idedlné by bylo pro shodu vysledk( diferencidlnich rovnic
s analytickym FeSenim zapotrebi nadélit model na nekonecné velky pocet
elementd. Pri pouziti MKP musime tedy vzdy pocditat s néjakou chybou
naseho matematického modelu. Matematické analyzy tedy nemohou slouzit
jako plnd nadhrada experimentd, pri kterych je redlny vyrobek podroben
napfiklad pevnostnim zkouskam.

Pfesnost vysledkld mdzeme ovlivnit nékolika parametry. Velmi zalezi
na poctu prvkd a kvalité sité (zdeformované prvky byvaji ¢astym zdrojem
chyb). Pro feSeni rGiznych problém0 je vhodné pouZiti rozdilnych typd prvkd.
Radu praktickych Gloh je moZné Fesit zjednodugené& a neni nutné pouzit 3D
model (jedné se napfiklad o urlité rovinné a rotaéné symetrické Glohy). Prvky
mohou byt mnoha tvar(, nejcastéji se vSak ve 2D voli déleni na plochy
trojuhelnikové nebo ctyfuhelnikové. Ve 3D se nejcastéji setkame
s trojpbokymi jehlany (tetra elementy) & Sestistény (hexa elementy). 3D
elementy maji logicky vyssi pocet uzlovych bodd a umoznuji tak zpresnit
feSeni, nicméné jejich pouziti znamena také vyssi naroky na vypocetni ¢as a
kapacitu Ulozisté i operacni paméti.

Uz pfi tvoreni sité je tfeba vzit v potaz vypocetni prostfedky, které
mudzeme pouzit. Vbéznych vypocetnich programech se mizeme setkat
s linearnimi, kvadratickymi nebo také kubickymi polynomy. Pro linearni
elementy je rozloZzeni hodnot posuvd popsano linedrni funkci, nicméné pro
kvadratické elementy je popsano polynomem druhého fadu. Presnost
vysledkd s vy$Sim stupném polynomu roste, nicméné roste také vypocetnf
¢as. U vétsSiho poctu elementd je pak rozdil v asové ndroc¢nosti mezi
napfiklad linearnimi a kvadratickymi prvky velmi vyrazny. Na druhou stranu
v oblastech, kde ocekdvame velkou koncentraci napéti, neni pfiliS vhodna
aplikace linearnich elementd.
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Preprocessing je nezbytnou soucasti MKP simulace a jeho kvalita
zalezi mnohdy na zkuSenostech vypoctare. Diky kvalitnimu preprocessingu
mUizeme docilit nizsiho vypocetniho ¢asu v kombinaci s pfesnymi vysledky
vypoctu. Ackoliv je vdnesSni dobé automatické generovani sité velmi
pokrocilé, rozhodné se na jeho vysledky neda spoléhat. Program sam od
sebe nedovede rozeznat, kterd mista jsou pro nas vypocet ddlezitd a kde je
potfeba vyssi kvalita sité. Také automatické navrhované zjednoduseni
geometrie neni vzdy Zzaddouci. Mohou vzniknout zborcené elementy, které by
pak mély negativni vliv na vysledky analyzy.
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3 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast prace se zabyva popisem realizovanych sekvencnich
simulaci. Konkrétné se jednda o termalni analyzu s konstantnim nastavenim
soucinitele prestupu tepla, dale o CFD analyzu rychlostniho pole chladici
kapaliny a nasledné o termalni analyzu s nehomogennim rozlozenim
soucinitele prestupu tepla. Na obé termalni analyzy pak navazuje
mechanicka analyza pouzivajici teplotni pole z dané termalni analyzy.
Analyzy byly provedeny v programu Abaqus 6.14 (simulace proudéni) a 2019
(terméalini a mechanické analyzy).

3.1 Materidlové vlastnosti

Materidl pouZity pro model v programu Abaqus je AlSi7MgTi (CSN 42 4334.2).
Z tohoto materiadlu je odlita hlava bloku a blok motoru. Jedna se o slitinu
hliniku tfidy 2000, jejiz hlavnim legujicim prvkem je kfemik s podilem mezi
6,5 az 7,5%. Mezi dalsi obsazené prvky patfi horcik, magnesium, mangan a
Zelezo. Tato slitina se nejCastéji pouzivad ke slévani, a to pfevazné v
automobilovém a leteckém prdmyslu. Jednd se o slitinu s vysokou pevnosti
a taznosti. Mechanické a tepelné vlastnosti materidlu jsou sepsany v Tab. 1 a
Tab. 2.V programu Abaqus byl materidl AlSi7MgTi definovan hodnotami dle
Obr. 2 aZ Obr. 6. Srouby a t&snénf jsou z oceli 14 240. Materidlové vlastnosti,
které byly definovany pro tento materidl v programu Abaqus jsou uvedeny v
Tab. 3.

Tab. 1 — Mechanické viastnosti AISi7MgTi

YoungUv modul [GPa] 70-75 (20 °Q0)
PoissonQv pomeér 0,33

Mez Unavy [MPa] 90-160

Mez pevnosti v tahu [MPa] 230

Mez kluzu [MPa] 180

Taznost [%] 2

Tab. 2 — Tepelné viastnosti AISi7MgTi

Teplotniroztaznost [K'] 2,27e-5(30-100 °C)

Mérna tepelnd kapacita [Jkg'K]

963 (100 °Q)

Tepelnd vodivost [Wm'K ]

140 (100 °0)

Tab. 3 — Materialové vlastnosti oceli

YoungUv modul [GPa] 210
Poisson0v pomér 03
Hustota [g.cm™3] 7,8
Mérnd tepelnd kapacita [Jkg'K] 490
Tepelnd vodivost [Wm K] 54
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2= Edit Material S % cditMaterial | —H
.

Name: Al2014 MName: Al2014
Description: ) Description: )
Material Behaviors Material Behaviors
Conductivi
Conductivity D°"‘ u ivity
e ===,
Elast =
E: ‘C. Expansion
PE’.".;“?" Specific Heat
Specific Heat

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Elastic
Density

Use temperature-dependent data
Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:
Number of field variables: S

Moduli time scale (for viscoelasticity):
Data

No compression

Mass
Densi Ne tension
1 2.79355E-09 Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 73084 4 033

Cancel

Obr. 2 — Definovani materialu Obr. 3 — Definovani materialu
AISi7MgTi (1) AISi7MgTi (2)

o
£ Edit Material . =S EditMaterial — ml

— —— S
Name: Al2014 Name: Al2014
Description: ) Description: )
Material Behaviors Material Behaviors

Conductty
Density Density
Elastic Elastic
Expansion Expansion

Specific Heat Specific Heat

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Conductivity Specific Heat

Type: @ Constant Yolume () Constant Pressure

Use temperature-dependent data Use temperature-dependent data

Number of field variables: Number of field variables:

- Data
Conductivity SI:‘e;"ﬁC
1 192163 1 963753000

Obr. 4 — Definovani materialu Obr. 5 — Definovani materialu
AlISi7MgTi (3) AlISi7MgTi (4)

29



2 Edit Material — g

MName: Al2014

Description:

Material Behaviors

Conductivity

Density

Elastic

|
Specific Heat

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ‘

Expansion

Use user subroutine UEXPAN

Reference temperature: EI

Use temperature-dependent data
MNurnber of field variables: 0

Data

Expansion
Coeff

1 2.304E-05

Obr. 6 — Definovani materialu AlSi7MgTi (5)
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3.2 Vytvoreni konecnéprvkoveé sité pro model motoru

Pro tvorbu sité jak pro mechanickou, tak i pro termalni analyzu bylo
pouzito vice typl prvkd. Pfevdzné se jednalo o tetra elementy (trojboké
jehlany) a to konkrétné pro soucast hlava motoru, blok motoru a véechny
Srouby. Pouze tésnéni bylo vysitovdno hexa elementy (Sestistény). Pro obé
analyzy byly vcelém modelu pouzity kvadratické prvky z dGvodu ziskanf
presnéjsich vysledkd. V mistech, kde byla bud ocekdvana vyssi koncentrace
napéti nebo vokoli chladicich kandld, byla sit zjemnéna. Na sténdch
v otvorech pro pist se také vice dbalo na pravidelnost a kvalitu sité. Pocty
jednotlivych typd elementl jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4 — Prehled poctu elementi a uzlG v modelu

Soucast Typ elementu | Pocet elementd Pocet uzll
Tetra
Blok motoru DC3D10 463834 751621
Tetra
Hlava motoru DC3D10 252213 453146
beabe 2680
Tésnéni 5908
DC3D6 208
> Tetra
Srouby DC3D10 19450 35900
Celkem - 738385 1246575

Blok motoru — sit

Pfi sitovani bloku motoru byl kladen dUraz na kvalitu sité hlavné v okol{
chladicich kanalkd, které jsou dllezité pro nasledujici analyzu proudéni. Dale
se usilovalo o pravidelnost sité vokoli valcl. Kvli znacné detailnosti
geometrie bylo nutné sit na mnoha mistech velmi zjemnit (viz Obr. 8).
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Obr. 7 — Sit bloku motoru
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Obr. 8 — Detail sité bloku motoru

Hlava motoru — sit

ité v okolf

kvalita s

lepsi

to soucasti byla vyzadovana

é
chladicich kanalkd. Tento dil sice nem

N4

| v pfipadé t

Ve

brovani, ale napfiklad

iSku ze

a zvnéjs

7

tloustky. Na

fedchozi soucasti (Obr. 10).

zmenami

vnitfni dutina je velmi komplikovana s velkymi

Zup

€jsine

povrchu je tedy sit pravideln

32



Obr. 9 — Sit hlavy motoru

[3

L
AR
TR T
IR

V4
Vv
" VAV,

S0

o
A
s VA
STAVLyAYA

Y
5]
WAV

€ hlavy motoru

i

Obr. 10 — Detail s

Srouby — sit

v

kvalitu

o

o

h durazu na

v s

tetra elementy bez vétsic
komponenty z hlediska této analyzy) (Obr. 11).

tovany
kritické

s

Srouby jsou vys

sité (nejedn

7

ase o

it.

Znou s

toto

s

VSechny srouby maj

33



Y

Fas
4
Obr. 11 — Ukdzka sité sroubu

Tésnéni — sit

Tésnéni bylo jako jedind soucdst vysitovdno pomoci hexa element(
(Obr. 12), a to zddvodu geometrie soucasti (2D tvar pouze vytazeny do
vysky). Pouzitim hexa elementl bude sit obsahovat méné uzll, coZ je
z vypocletniho hlediska vyhodné. Pfi pouziti tetra elementd by se vtomto
pripadé kvlli malé tloustce dilu navic jednalo o velmi nekvalitni sit. Pouzity
byly dva typy hexa elementd — DC3D6 a DC3D8 (viz Tab. 4).

Obr. 12 — Sit tésnéni

3.3 Sestava

Tésnéni, hlava i blok motoru jsou zarovnany na chladici kanalky. Sestava
(Obr. 13) je tedy slozend z hlavy a bloku motoru, tésnéni a 10 Sroub0.
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Mezi soucastmi byly zavedeny kinematické vazby, a to typu kontakt.
Pouzit byl kontaktni algoritmus programu Abaqus ve varianté surface-to-
surface diskretizace a small-sliding metody vyhledavani kontaktnich pard.
Pro mechanickou analyzu byl poté nastaven koeficient tfeni na hodnotu O,5.
Treci vazby byly v modelu vynuceny tzv. penaltovou metodou. Nastaveni
jednotlivych analyz je vSak vénovan vétsi prostor v pfislusnych kapitolach.

Obr. 13 — Sestava

Hlava je k bloku pfipevnéna deseti shodnymi Srouby s predpétim
TO kN, jejichz umisténi je zachyceno na Obr. 14 a Obr. 15.
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Obr. 14 — Detail sestavy

Obr. 15 — Umisténi soubl - rez
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3.4 Termalni analyza

Prvni cCasti této diplomové prace je provést termalni analyzu, jejiz
vysledky budou déale pouZity pro mechanickou analyzu. Termalni analyza
byla provedena za Ucelem ziskani teplotniho pole jednotlivych dild motoru.
V programu Abaqgus byla tato Uloha feSena jako stacionarni Uloha pro stay,
kdy je motor provozovan v rezimu maximalniho vykonu. Pfiprava
numerického modelu probihala v grafickém prostfedi Abaqus/CAE 2019 s
vyuzitim geometrie modell, kterd byla naimportovdna z CAD softwaru
CREO 4.0.

Z jednotlivych soucasti byla tedy vytvofena sestava a kazdé soucasti byl
pfifazen pfislusny materidal. U kazdého materidlu byly nadefinovany
vlastnosti, které jsou podstatné jak pro termalni, tak pro mechanickou
analyzu (viz kapitola 3.1)

3.4.1 Pocatecni a okrajové podminky

Teplotni zatizeni ¢asti motoru je velmi proménlivé v ase vzhledem
k cyklickému opakovani déji, které v ném probihaji. Nasledujici podminky
vSak byly nastaveny pro ustdleny stav na zdkladé zprdmeérovanych hodnot.
Byla vzata v Uvahu rychlost periodickych zmén a termalni setrvacnost
jednotlivych dild. Teplotni zmény jsou tlumeny v malé vzdalenosti od
povrchu stény, a tak Ize toto zjednoduseni na ustdleny stav pouZit.

Pro kazdé médium, které ma vliv na sestavu, byla definovana teplota a
hodnota soucinitele prestupu tepla. Tyto hodnoty nahrazuji tepelny Ucinek
proudiciho média. Na Obr. 16 az Obr. 19 jsou zobrazeny dili povrchy, na které
byly v Abaqusu aplikovany podminky z Tab. 5 — . Povrchy jsou pro lepsi
nazornost odliSeny barevné.

Tab. 5 — Seznam termalnich okrajovych podminek

Soucinitel pfestupu tepla
Oblast Teplota [K] [MW.mm-=2K]

A 95 0,03

B 89 0,46

C 950 1

D 910 0,723

E 95 2,3

F 95 2,32

G 800 1

H 780 0,776

I 80 0,03

J 939 0,532

K 735 0,311

L 615 0,146
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Obr. 17 — Termalni okrajové podminky — hlava motoru 2
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blok motoru 1

Obr. 18 — Termalni okrajové podminky
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Obr. 19 — Termalni okrajové podminky — blok motoru 2
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3.4.2 Vysledky termalni analyzy

Termalni analyza byla nadefinovdna vyse uvedenymi okrajovymi
podminkami a byla fesena jako stacionarni Uloha sdileni tepla. Vysledky
termalni analyzy, tedy rozloZzeni teplotniho pole, jsou zachyceny na
nasledujicich obrazcich Obr. 20 az Obr. 23. NT11 v Abaqusu znaci teplotu
v uzlu a hodnoty jsou uvedeny v jednotce °C. Na Obr. 22 je zachyceno teplotni
pole vyfukovych kandll. Zde je patrny velky narlst teploty v oblasti, kam jiz
nedosahuje oblast chlazena kapalinou.

NT11

+3.28%+02
+3.094e+402
+2.89%e+02
+2.704e+02
+2.509e+02
+2.315e+02
+2.120e+02
+1.925e+02
+1.730e+02
+1.535e+02
+1.340e+02
+1.145e+02
+9.500e+01

By

Obr. 20 — Vysledky termalni analyzy — teplotni pole
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NT1i1
+3.28%+02
+3.094e+02
+2.89%+02
+2.704e+02
+2.509e+02
+2.315e+02
+2.120e+02
+1.925e+02
+1.730e+02
+1.535e+02
+1.340e+02
+1.145e+02
+9.500e+01

Obr. 21 — Vysledky termalni analyzy — teplotni pole v oblasti vackovych
hrideld v hlavé motoru

Obr. 22 — Vysledky termalni analyzy — teplotni pole v oblasti vyfukovych
kanald (oblast maximalnich teplot)
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NT11
+2.915e+02
+2.751e+02
+2.588e+02 Max: +2.915e402
+2.424e402

+2.260e402
+2.0962+02
+1.933e+02
+1.7692+02
+1.605e+02
+1.441e402
+1.278e+02
+1.114e+02
+9.500e+401

Obr. 23 — Vysledky termalni analyzy — blok motoru
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3.5 CFD analyza rychlostniho pole chladici kapaliny

Cilem analyzy bylo ziskat rozlozeni rychlostniho pole chladici kapaliny.
Tyto vysledky budou nasledné pouzity pro ziskani rozlozeni soucinitele
prestupu tepla, které budou vyuzity k modifikaci konvektivni okrajové
podminky na sténach chladiciho kanalu v termalni analyze.

3.5.1 Prfiprava modelu

Pro ziskanirozlozenirychlosti proudéni chladici kapaliny v motoru byla
provedena CFD analyza v programu Abaqus. Pfi tvorbé modelu byla nejprve
selektovana obtékana oblast a to tak, aby ve vysledku vybrané plochy tvofily
uzavreny objem chladiciho kandlu bloku a hlavy véetné prichodd v tésnéni.
Vysledné téleso je znacné slozité s mnoha otvory a ostrymi hranami — Obr.
24

vytok

vtok

Obr. 24 — Geometrie modelu chladicich kandlG hlavy a bloku motoru pro
CFD analyzu

Nasledné byla vytvofena sit modelu. Pouzity byly linearni tetra prvky
FC3D4 vhodné pro modelovani proudéni. Délka jednoho elementu je

43



pfiblizné 3 mm, s tim, Ze v nékterych mistech bylo nutné provést zjemnéni
pro zlepseni kvality sité. Sit se skldda z vice nez 661 000 element(.

Obr. 25 — Konecnéprvkova sit CFD modelu

Dale byly nadefinovany tfi okrajové podminky. Prvni podminka udava
rychlost chladici tekutiny na vstupu do dolniho vtoku. Bylo vytvofeno vice
variant této analyzy, které se liSily pouze ve velikosti rychlosti zadané prave
do této okrajové podminky. Blize se témito variantami budeme zabyvat
v kapitole 3.6. Dalsi zadanou podminkou byl nulovy tlak ve vystupu
z odtokového otvoru. Plochy, na které byly aplikovany tyto okrajové
podminky jsou zachyceny na Obr. 26. Posledni pfeddefinovanou okrajovou
podminkou je nulova rychlost tekutiny na povrchu vsech stén modelu.
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Obr. 26 — Okrajové podminky na vtoku a odtoku

CFD analyza byla provedena v nékolika variantach, a to pro rdzné
vstupni rychlosti chladici kapaliny. DOdvodem pro vytvoreni vice variant byla
moznost budouci zmeény zadani pocatecni rychlosti kapaliny. Bylo tedy
rozhodnuto o provedeni citlivostni analyzy, pro ziskani rychlostniho pole pro
pfipadnou jinou pozadovanou rychlost na vstupu linearni extrapolaci
rychlostniho pole. Pro CFD analyzu byly tedy vybrany Ctyfi rychlosti a to 120,
500, 750 a 1200 mm/s. Jedna se tedy o pomérné Siroky rozsah rychlosti, diky
¢emuz ziskdme lepsi prfedstavu o vlivu nastaveni pocatecni rychlosti
proudéni na vysledné rychlostni pole. JelikoZ vsechny varianty mély kromé
vstupni rychlosti proudéni shodné nastaveni a vysledna rychlostni pole se
tedy podobaji, jsou v této praci detailngji popsany pouze vysledky jedné
Z nich.
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3.5.2 Vysledky CFD analyzy

Primarnim cilem téchto dilc¢ich analyz byla validace modelu, od kterého
je olekavana linearni odezva na takto proménnou vstupni rychlost. V této
¢asti se budeme zabyvat vysledky CFD analyzy pro nastaveni 1200 mm/s,
jelikoz se jednd o rychlost odpovidajici objemovému prdtoku chladiva
v motorech tohoto typu a parametrd. Vysledky CFD analyzy pro nizsi rychlosti
na vtoku jsou uvedeny v nasledujici kapitole 3.6, kde je ukdzano, zZe
pfedpoklad o linearité je spInén. Na Obr. 27 je zachyceno rozlozeni rychlosti
chladici kapaliny.
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Obr. 28 — Rozlozeni rychlostniho pole — detail 1
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Je patrné, Ze smérem od vtoku rychlost proudéni znalné klesa.
Vysledky odpovidaji predpoklddanému chovani tekutiny. Z vysledkd na Obr.
29 je dale vidét dlvod, proc je vtok v0ic¢i valcdm vyoseny k vyfukovym
kanaldm, a nikoliv umistény uprostred. Diky tomu jsou totiz vyfukové kanaly

obtékany vyssi rychlosti, a tim padem i I1épe chlazeny neZ strana sacich
kanald. Jinymi slovy zde dostaneme vétsi soucinitel prestupu tepla.

X
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Obr. 29 — RozloZeni rychlostniho pole — detail 2

Z programu Abaqus byly exportovany hodnoty pro vyslednou rychlost
v kazdém bodé ve vzdalenosti jedné délky elementu pod povrchem, aby se
eliminovaly vSechny body, kdy je hodnota proudéni nulova. Jedna se o velmi
zjednoduseny pfistup, nebot videdlnim pfipadé by rychlosti pouzité pro
stanoveni souciniteld prestupu tepla mély pochézet z rozhrani mezni vrstvy.
Nicméné presnejsi modelovani rychlostniho pole s uvazovanim adekvatni
hustoty sité pro popis mezni vrstvy je u takto slozitého modelu stézi
dosazitelné.
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3.6 Citlivostni analyza

Pro lepsi pfedstavu o zavislosti prdmeérné rychlosti proudéni (vystupni
parametr) na velikosti rychlosti tekutiny v dolnim vtoku (vstupni parametr)
byla provedena citlivostni analyza. Jako kontrolni oblasti bylo zvoleno
jedendct profilG chladicich kanall. Rozmisténi téchto strategickych setd je
zachyceno na Obr. 30 a Obr. 31.

Obr. 30 — Rozmisténi kontrolnich oblasti 1 aZz 8

Obr. 31 — Rozmisténi kontrolnich oblasti9 az 11
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CFD vypocet byl proveden pro ctyfi rGzné nastaveni rychlosti
tekutiny na vtoku do bloku motoru, a to 120, 500, 750 a 1200 mm/s. Hodnota
vstupni rychlosti 1200 mm/s respektuje redlny objemovy pratok chladici
kapaliny vtomto typu motoru. Grafickd zdavislost prdmérné rychlosti
proudéni v jednotlivych profilech na velikosti rychlosti tekutiny v dolnim
vtoku je vyobrazena v grafu na Obr. 32.
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Obr. 32 — Citlivostni analyza

Poznamenejme, ze v tomto vyhodnoceni byly eliminovany vsechny
body na povrchu obtékané oblasti, kde rychlost proudéni je nulova. Tato
Uprava bylo zvolena z toho dlvodu, Ze se hodnoty v jednotlivych bodech
kazdého ze setl prdmeéruji. Velky pocet nulovych hodnot mél nezddouci vliv
na vyslednou primérnou hodnotu rychlosti proudéni. Takto upravena
zavislost je zachycena na nasledujicim grafu.
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Obr. 33 = Citlivostni analyza bez nulovych hodnot

Na Obr. 33 je vidét, Ze sety jsou ocislovany tak, Ze na strané vzdalenéjsi
od vtoku se nachazi set Cislo 1 a ostatni sety na této strané jsou oznaceny
nasledujicimi lichymi Cisly 3, 5 a 7. Na strané druhé je metodika cislovani
obdobna, jen se sudymi Cisly 2, 4, 6 a 8. Jelikoz vtok neni umistén uprostfed
modelu, ale je vyoseny, rychlost proudéni bude blize u vtoku vyssi. To je
patrné z grafu 1 2, kde prmérné rychlosti proudéni v setech s &isly 2, 4,6 a
8 jsou vyrazné vyssi nez hodnoty v setech na opacné strané modelu.
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Citlivostni analyza
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Obr. 34 — Zavislost primérné rychlosti na vstupni rychlosti

Z grafu je patrny vyznamny vliv nastaveni pocatecni rychlosti na
dolnim vtoku. Hodnoty primérné rychlosti pro nejnizsi a nejvyssi pocatecni
rychlost se lisi vice nez Sestindsobné. Z posledniho grafu je patrny olekavany
linedrni trend, coz potvrzuje stabilitu modelu a stacionaritu rychlostniho pole
v Casech, ve kterych byly tyto vysledky vypoclteny. Linedrni zdavislost
rychlostniho pole na vstupni rychlosti nam tedy umoznuje napf. rychlostni
pole pro vysSsi rychlosti jednodusSe linearné extrapolovat bez nutnosti
nového prepoctu CFD fesi¢em Abaqusu.
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3.7 Termalni analyza s nehomogennim rozlozenim
soucinitele prestupu tepla v chladicich kanalech

V nasledujici varianté termdlni analyzy byl kladen dlraz na zprfesnéni
teplotniho pole zohlednénim vlivu nehomogenniho rychlostniho pole
chladici kapaliny. Standardni postup, ktery byl pouzit v pfedchozi varianté
totiz vychazi ze znalného zjednoduseni, které vede k pfiblizné
symetrickému teplotnimu poli (viz Obr. 20), coz nekoresponduje jednak s
efektem postupného prohfivani tekutiny v chladicich kanalech ve sméru
vtok-> vytok a jednak s efektem nehomogenniho rychlostniho pole (viz Obr.
29). Logickym vysledkem uvazovani téchto dvou faktord by mélo byt lepsi
chlazeni valce blize vtoku a postupné zvySovani teploty bloku a hlavy
smérem od vtoku. To bude provedeno tak, Zze konstantni hodnota teploty
chladici kapaliny bude nahrazena rozloZzenim teplotniho pole, které vice
odpovida redlnym podminkam.

Pro tuto analyzu budou pouzity vysledky — rozloZeni rychlostniho pole
proudéni chladici kapaliny — z CFD analyzy.

3.7.1 Pocatecni a okrajové podminky

Varianta termalni analyzy se zohlednénim vlivu nehomogenniho
rychlostniho pole chladici kapaliny vychazi z predchoziho modelu termalni
analyzy. Bylo vsak provedeno nékolik zmén. Prvni z nich je jiné nastaveni
vychozi teploty voblasti proudéni chladici kapaliny. Misto konstantni
hodnoty 95 °C je vtéto analyze nastaveni takové, Ze ve vtoku v bloku je
hodnota 90 °C a smérem kopacné strané motoru se hodnota linearné
zvysuje az na 92,5 °C. Toto linearnirozlozeni je zachyceno na Obr. 35.
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Analogicky byla nastavena teplota také v hlavé motoru, nicméné zde
se teplota linearné zvysSuje vopacném smeéru nez v motoru, tedy ve
vytokovém otvoru je teplota 95 °C a na protéjsi strané motoru 92,5 °C.
Rozlozeni teploty v hlavé motoru je zachyceno na Obr. 36.
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Obr. 36 -Teplota

—

ody v h/avev mot

Takto zadand teplota chladici kapaliny o néco |épe vystihuje jeji
redlnou teplotu v motoru. Pfi proudéni chladici kapaliny motorem dochazi
kjejimu postupnému ohfevu od okolnich stén. Vtomto pfipadé ma tedy
kapalina pfi vstupu do motoru vtokem teplotu 90 °C a pfi vystupu z hlavy
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motoru vytokovym otvorem teplotu 95 °C. Je tedy uvazovano ohrati kapaliny
05 °C, coz je béZzné uvazovany teplotni spad chladici kapaliny u spalovacich
motord. Pro definovani této teplotni podminky byly v Abagusu pouZity
nasledujici rovnice:

Pro hlavu motoru 0,006544 - x + 92,8992 (41)
Pro blok motoru —0,007167 - x + 92,1323 (42)

VreSersni Casti prace byly popsany moznosti ziskani soucinitele pfestupu
tepla ajejich mozné pouziti v této praci. Zminéné postupy maji sva omezeni,
at uZz mluvime o slozitosti a datové narocnosti FSl analyzy nebo nutnosti mit
k dispozici hodnoty pro lokdIni smykové napéti. Bylo tfeba tedy vyzkousSet
netradi¢ni zpdsob Upravy kriteridIni rovnice a jeji ndsledné pouziti pro ziskanf
rozlozeni soucinitele prestupu tepla.

Rozlozeni soucinitele pfestupu tepla bylo ziskdno z rychlostniho pole
z CFD analyzy. Pro véechny uzly tésné pod povrchem obtékané oblasti (uzly
primo na povrchu byly odseparovany kvili nulové hodnoté rychlosti) byly
z Abaqusu ziskany hodnoty vysledné rychlosti proudéni vdaném uzlu.
Nédsledné byla na hodnoty aplikovdna kriteridIni rovnice (10). Velikost
charakteristické délky, kterd v rovnici figuruje bylo tfeba ziskat zpétné. A to
tak, Ze napoprvé byla zaddna jako charakteristicky rozmeér prdmérnd délka
elementu sité a néasledné byla ziskand pridmérnd hodnota soucinitele
pfestupu tepla porovnana s hodnotou soucinitele, ktera byla pouzita
v pfedchozi termalni analyze. Zporovnani bylo patrné, Ze hodnotu
charakteristického rozmeéru je nutné snizit. Po nékolika iteracich byla ziskana
optimalni hodnota charakteristické délky pro tento model a to 0,6 mm. Pfi
dosazeni této hodnoty je primérnd hodnota soucinitele prestupu tepla
v povrchovych uzlech obtékané oblasti rovna 2,3 mW.mm2K?', coz je
hodnota odpovidajici nastaveni predchozi termalni analyze. Ackoli je
primérnd hodnota shodnd s predesiou analyzou, podstatné je, Ze rozlozeni
soucinitele prestupu tepla vtomto pfipadé vychazi z proménlivé rychlosti
proudici tekutiny. V uzlech s vyssi rychlosti proudéni je i hodnota soucinitele
prestupu tepla vyssi a naopak. Je tedy zahrnut vliv nucené konvekce.

Na Obr. 37 a Obr. 38 je zachyceno rozloZeni soucinitele prestupu tepla
v hlavé motoru a na Obr. 39 vbloku motoru. Hodnoty jsou uvedeny v
MmMW.mm=.K".
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JelikoZ je geometrie oblasti, kterou proudi chladici kapalina pomérné
slozita — sostrymi hranami a mnoha zuUzenimi, je rozlozeni soucinitele
pfestupu tepla nerovnomérné. Nicméné na Obr. 37 je vidét, Ze v okoli
vytokového otvoru, kde je nejvyssi rychlost proudéni, jsou také nejvyssi
hodnoty soucinitele pfestupu tepla.
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Obr. 38 — Detail roz/oz”eni’souc”/nite/e prestupu tepla — hlava (fez)

Také v oblasti, kterd se nachdazi vbloku motoru (Obr. 39) je vidét
rozlozeni soucinitele prestupu tepla, které vychazi zproudéni chladici
kapaliny. Nejvyssi hodnota 21,11 mW.mm2.K'se nachazi ve vtoku do bloku,
kde je také nejvyssi rychlost proudéni. Se zvysujici se vzdalenosti od vtoku
se velikost soucinitele prestupu tepla snizuje.
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3.7.2 Vysledky termalni analyzy s nehomogennim rozlozenim
soucinitele prestupu tepla

Termalni analyza se zahrnutim vlivu konvekce byla FeSena jako
stacionarni Uloha teplotniho pole. Vysledkem analyzy je rozlozeni teplotniho
pole, které je zachyceno na Obr. 40 Obr. 43 . NT11 v Abaqusu znaci teplotu
v uzlu aje udano v jednotkach °C. Na Obr. 40 je zachyceno vysledné teplotni
pole. Nejvyssi teplota je soustfedéna v hlavé motoru v oblasti vyfukovych
kandll. Zde je patrny (Obr. 41) velky narlst teploty voblasti kam jiZ
nedosahuje oblast chlazend kapalinou. Teplota se vsak vjednotlivych
vyfukovych kandlech lisi. Vlivem proudéni chladici kapaliny je teplota ve
vyfukovém kanalu, ktery je nejblize ke vtoku, nizsi nez v ostatnich kanalech.
Smérem od vtoku se teplota chladici kapaliny zvysSuje a zaroven hodnota
soucinitele prestupu tepla se zvysuje, coz ma za nasledek to, Ze posledni
vyfukovy kanal ma nejvyssi teplotu.
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Obr. 40 — Vysledky termalni analyzy s konvekci

Na Obr. 41 je zobrazen uzel s nejvyssi teplotou. Dle oclekavani se
nachazi na nejvzdalenéjsim vyfukovém kanalu od vtoku, kde dochazi
k nejmensimu odvodu tepla chladici kapalinou. Maximalni hodnota teploty
je 364,9 °C. Z pohledu shora na hlavu motoru (Obr. 42) je vidét, Ze i Srouby a
jejich okoli méa vyssi teplotu na strané vyfukovych kanall. Na tomto obrazku
je také vidét prohrati Sroubd, které jsou z jiného materidlu nez hlava a blok
motoru.
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Obr. 41 — Vysledky termalni analyzy s konvekci — hlava motoru

Obr. 42 — Vysledky termalni analyzy s konvekci — pohled shora

Prohtati valcl je zachyceno na Obr. 43. Okoli véalcl je ochlazovano
chladici kapalinou. Vtok se nachazi na levé strané obrazku. Valec nejblize ke
vtoku je tedy nejlépe ochlazovan. Nejvyssi teplotu ma dle ocekavani
nejvzdalenéjsi valec od vtoku. Uzly s maximalni teplotou v bloku motoru se
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nachazi mezi pfedposlednim a poslednim valcem. Maximalni teplota v bloku
je 293,2 °C. Oproti pfedchozi analyze tyto vysledky vice odpovidaji realnému
ohfevu motoru a podavaji tedy lepsi pfedstavu o déjich v motoru.

Obr. 43 — Vysledky termalni analyzy — detail na valce
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3.8 Mechanicka analyza

Mechanicka analyza byla provedena za Ucelem ziskani rozloZzeni napéti
v modelu motoru a urceni kritickych mist z pohledu maximalnich hodnot
napéti. Nejprve byla provedena mechanickd analyza steplotnim polem
ziskanym z termalni analyzy s konstantnim nastavenim soucinitele pfestupu
tepla v chladicich kanalech. Nasledné byla analogicky provedena
mechanicka analyza s pouzitim teplotniho pole ztermalni analyzy
s nehomogennim rozlozenim soucinitele prestupu tepla v chladicich
kanalech.

3.8.1 Prfiprava modelu

Jak jiz bylo zminéno, pevnostni analyza pro tuto diplomovou praci je
zpracovana jako nesvazana uUloha termoelasticity. V prvni ¢asti prace bylo
tedy vypocteno ustdlené teplotni pole. Ve druhé ¢asti prace byla provedena
statickd pevnostni analyza, ve které byly tyto hodnoty pouzity pro vypocet
teplotnich napéti. Pro mechanickou analyzu byl pouzit geometricky stejny
model v programu Abaqus jako pro termalni analyzu. Pouzita byla také
stejna sit. Jak jiz bylo zminéno vySe, vysledky z termalni analyzy byly pouzity
pravé do mechanické analyzy. Takto ziskané rozlozeni teplotniho pole bylo
aplikovano na cely model.

Stejné jako v predeslé analyze, i zde bylo nutné spravné nastavit
kontakty mezi tésnénim, blokem a hlavou motoru. Dale byl zadan koeficient
tfeni o hodnoté 0,5 mezi povrchy.

Nasledné bylo nutné model zafixovat ve vSech soufadnych smeérech
pfi zachovani, pokud mozno volné dilatace, coz bylo uskutecnéno
vytvorenim vazeb v dolni ¢asti bloku motoru v misté dle Obr. 44 az Obr. 46.
Na Obr. 44 je zachyceno nastaveni kinematické vazby, kterou byly omezeny
vsechny stupné volnosti.
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Obr. 44 — Upevnéni modelu

V proté&jsim misté byla aplikovdna podobnd vazba, nicméné tentokrat
s povolenim posuvu v ose Z. Tato kinematickd vazba je na Obr. 45.

Obr. 45 — Upevnéni modelu — moZny posuv v ose Z
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Obr. 46 — Upevnéni modelu 3

Byla aplikovana také okrajova podminka omezujici posuv ve sméru
osy y dle Obr. 46. Dale bylo nezbytné zadat predpéti Sroublm, které upevnuji
hlavu motoru na bloku. Model obsahuje 10 Sroubd, jejichZ predpéti ma vliv
na vysledky mechanické analyzy. Nastaveni interakci mezi Srouby a
ostatnimi dily modelu probéhlo ve dvou krocich. Vprvnim kroku byla
nastavena ,tie” vazba pod hlavami Sroubl s dosedaci plochou. Stejny typ
vazby nahradil zavitové spojeni Sroubd s blokem motoru. Velikost predpéti
byla nastavena na 10 kN.
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Obr. 47 — Predepnuti
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Obr. 48 — Predepnuti Sroubi Tie vazbou 2
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5 Edit Load X
Mame: srouby_predpeti
Type:  Bolt load
Step: Step-1 (Static, General)
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Method: Apply force i
Magnitude: | 10000
Amplitude: | (Ramp) i ni
Bolt axis: (® Surface normal
O Specify:
Pre-tension section at part level

QK Cancel

Obr. 49 — Predpéti sroubd - sila

Dalsim uvazovanym mechanickym Ucinkem jsou tlaky ve spalovacich
prostorech valcl motoru. Toto zatiZenf je velmi proménlivé v ¢ase vzhledem
k cyklickému opakovani déjl, které v motoru probihaji. Zde zavedené
nastaveni tlakd na plochy spalovacich prostord motoru vychazi
z predpokladu nejméné pfiznivého Ucinku na prepazku mezi valci 3 a 4.
Ucinek nalisovani sedel ventild je v modelu zjednoduden konstantnim
tlakem na plochy zndzornéné na Obr.51.Na Obr. 50 az Obr. 52 jsou zobrazeny
dil¢i povrchy, na které byly v Abaqusu aplikovany podminky z Tab. 6. Povrchy
jsou pro lepsi nazornost odliseny barevné.

Tab. 6 — Okrajové podminky pro mechanickou analyzu

Hodnota [MPa]
A 1,19
B 7,6
C 8
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Obr. 51 — Nastaveni tlaka 2
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Obr. 52 — Nastaveni tlaka 3

3.8.2 Vysledky mechanické analyzy

Cilem mechanické analyzy bylo tedy ziskat rozlozeni napéti v modelu
motoru a urceni kritickych mist z pohledu maximalnich hodnot napéti. Na
Obr. 53 je vid&t prlibé&h ekvivalentniho HMH napé&ti (von Mises). Sedd barva
znadi, Ze vdaném misté napéti pfesahuje hodnotu meze kluzu materidlu.
Blize se zde budeme zabyvat pouze nejkriti¢téjSimi misty v modelu a
pozornost nebude vénovana oblastem, kde je vysokda hodnota napéti
zplsobena lokaInim viivem okrajovych podminek nebo vazeb.

Prvni kritickym mistem, na které je potreba se soustredit, je pfepazka
mezi tfetim a ¢tvrtym valcem (brédno od vtoku, ktery je na Obr. 54 umistén
vlevo nahote). Na Obr. 55 je vidét detail tohoto mista a je zde patrna zvysena
hodnota napéti. Oblast s nejvyssi hodnotou napéti ma tvar pomysiného V,
coz je zpUsobeno chladicimi vtoky v prepdzkdch mezi jednotlivymi valci. V
Tab. 7 jsou uvedeny hodnoty ekvivalentniho HMH napéti, a dale prvni, druhé
a treti hlavni napéti pro uzel s maximalni hodnotou ekvivalentniho HMH
napéti vtéto oblasti. Zhodnot pro hlavni napéti z Tab. 7 je vidét, Ze napéti
v tomto kritickém misté jsou tedy prevazné tlakova.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.773e+03
+1.800e+02
+1.650e+02
+1.500e+02
+1.350e+02
+1.200e+02
+1.050e+02
+9.000e+01
+7.500e+01
+6.000e+01
+4.500e+01
+3.000e+01
+1.500e+01
+9.469e-04

Obr. 53 — Vysledky mechanické analyzy — napéti (Mises)

Tab. 7 — Hodnoty napéti v kritickém misté — pfepaZka mezi valci

Hodnota v kritickém bodé

Ekvivalentni HMH napéti [MPa] 213,1
1. hlavni napéti [MPa] 13,7
2. hlavni napéti [MPa] -93,1
3. hlavni napéti [MPa] -230,5
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S, Mises

{Avg: 75%)
+9.357e+02
+1.800e+02
+1.650e+02
+1.500e+02
+1.350e+02
+1.200e+402
+1.050e+02
+9.000e+01
+7.500e+01
+6.000e+01
+4.500e+01
+3.000e+01
+1.500e4+01
+9.4692-04

Max: 2,131e+02

Obr. 55 — Kritické misto — blok — detail
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Na Obr. 57 je zachyceno rozlozeni ekvivalentniho HMH napéti v hlavé
motoru. Zde stoji za zminku dvé oblasti — kanalky, kterymi proudi chladici
tekutina a spalovaci prostor. V oblasti spalovaciho prostoru mdzeme
pozorovat vysoké hodnoty ekvivalentniho HMH napéti. Pro uréeni, zda se
jednd o tahové ¢&i tlakové napéti jsou v Tab. 8 uvedeny hodnoty
ekvivalentniho HMH napéti, a dale prvni, druhé a tfeti hlavni napéti pro
nékolik uzld z této oblasti. Poloha téchto kontrolnich uzld je zachycena na
Obr. 56.

Tab. 8 — Hodnoty napéti ve spalovaciv prostoru — hlava motoru

Bod ¢. 1 2 3 4 5 6
Ekvivalentni HMH 326,9 2354 267,2 377,1 272,2 2648
napéti [MPal

1. hlavni napéti 4.8 0,1 -0,6 2,7 -2,4 -4.5
[MPa]

2. hlavni napéti -3,6 -96,4 -8,8 -5,5 -60,3 | -117,1
[MPa]

3. hlavni napéti -326,2 | -2683 | -271,8| -378/4 -298,7 | -306,9
[MPa]

V této oblasti spalovaciho prostoru tedy zcela prevazuje tlakové
napéti. Vhodnou Upravou pro dalsi analyzu by bylo zjemnéni sité v této
oblasti (Obr. 56), ¢imz bychom ziskali detailnéjsi rozlozeni ekvivalentniho
HMH napéti v dané oblasti.

.
-

Obr. 56 — Detail konecnéprvkové sité — um/'ste”n/’kontrolnlch bod&r
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5, Mises

(Avg: 75%)
+8.086e+02
+1.800e+02
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+6.014e+01
+4.515e+01
+3.017e+01
+1.519e+01
+2.049e-01

Obr. 57 — Napéti (Mises) — hlava motoru

Na Obr. 58 je vidét detail na kanalek, kterym proudi chladici kapalina.
Je zde patrna vysoka hodnota napéti v pfechodovém radiusu. Jedna se zde
o0 nevhodnou konstrukéni Upravu a bylo by vhodné tento radius zvétsit. Tato
oblast se vyskytuje symetricky ve vsech &tyfech rozich hlavy motoru.

5, Mises

(Avg: 75%)
+8.0862+02
+1.800e+402
+1.650e+02
+1.500e+4+02
+1.351=+02
+1.201e+402
+1.051e+402
+9.010e+01
+7.512e401
+6.014e+401
+4.515e+01
+3.017e+01
+1.519=+401
+2.049=-01
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Tab. 9 — Hodnoty napéti v kritickém misté — kanalek

Hodnota v kritickém bodé
Ekvivalentni HMH napéti [MPa] 363,1
1. hlavni napéti [MPa] 390,3
2. hlavni napéti [MPa] 55,6
3. hlavni napéti [MPa] 472

Z hodnot uvedenych v Tab. 9 je vidét, Ze se voblasti kanalkl pro
proudéni chladici kapaliny jedna o tahové napéti a jde tedy o oblast, kde by
bylo vhodné provést vyhodnoceni Unavy, coz je vsak nad ramec této prace. |
zde by bylo vhodnou Upravou jesté veétsi zjemnéni sité. Z pohledu
mechanické analyzy se jedna o skute¢né kritické misto a bylo by velmi
vhodné zde provést konstruk<ni dpravy.
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3.9 Mechanicka analyza s teplotnim polem z termalni
analyzy s nehomogennim rozlozenim soucinitele
prestupu tepla

Poslednize série analyz byla mechanicka analyza navazujici na termalni
analyzu s nehomogennim rozlozenim soucinitele pfestupu tepla. Bylo tedy
pouzito teplotni pole ziskané ze zminéné termalni analyzy. Tato mechanicka
analyza vsak nedosahla konvergence v celkovém vypocetnim Case. Vypocet
dosahl casu 1,4s (ze 2s) a poté byla analyza prerusena zddvodu
nekonvergujicich vysledkd. Model této analyzy by pro dosazeni konvergence
bylo nutné podrobit dalsimu ladéni. Mohlo by se jednat napfiklad o ladéni
minimalni velikosti c¢asového inkrementu, ¢i jiné nastaveni kontakt(
(momentalné nastaven small-sliding). Tento postup je vsak kvili velikosti
vypoletniho casu pro mechanickou analyzu vnasich podminkach a
v zadaném case nedosazitelny. Jako priloha (1 a 2) je k této praci pfiloZzen sta
soubor z této analyzy a zvétSené obrazky pole napéti hlavy a bloku motoru.

5, Misas

(Avg: 75%)
+1.0502+023
+1.8002+02
+1.6502+02
+1.500e+02
+1.350e+02
+1.200e+02
+1.0502+02
+8.0002+01
+7.5002+01
+5.000e+01
+4.500e+01
+3.000e+01
+1.500e+01
+1.0382-02

Obr. 59 — Porovnani vysledk( mechanickych analyz v t=1,4

Pro porovnani jsou na zachyceny pribéhy napéti z obou mechanickych
analyz v ¢ase t=1,4s. Prvni mechanicka analyza je oznacena jako MECH 1 a
tato mechanickd analyzajako MECH 2.V ¢ase t = 1,4 s je model zatizen zhruba
na 40% konecného stavu teplotniho pole a tlakd ve vélcich. Lze tedy
oCekavat, Zze zde vyhodnocena napéti nejsou na svych maximech. Nicméné
je vidét, ze hodnoty napéti rostou v okoli mist, ktera byla vyhodnocena jako
kriticka z pohledu termalni analyzy s nehomogennim rozloZenim soucinitele
prestupu tepla. Relativnimu srovndni efektu rGznych pfistupd v modelovani
teplotniho pole na mechanickou odezvu materidlu motoru je vénovana
nasledujici kapitola.
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4 DISKUZE

Pfi porovnani teplotniho pole ziskaného ze zjednoduSené termalni
analyzy (V1) spolem ztermaini analyzy snehomogennim rozlozenim
soudinitele pfestupu tepla v chladicich kandlech (V2) je na prvni pohled
patrny rozdil v umisténi nejteplejsi ¢asti motoru. Zatimco v prvni varianté se
nejvyssi teplota nachéazi v prostfednich dvou vyfukovych kandlech zhruba
uprostfed modelu, ve druhé varianté lezi nejvyssi hodnoty teploty
nejvzdalenéjsim kandlu od vtoku (vpravo). Tento rozdil je zpUsobeny
¢astecné tim, ze ve varianté V1 byla nastavena teplota chladici kapaliny
v celé oblasti konstantni, zatimco ve varianté V2 byl zohlednén postupny
ohfev kapaliny od okolnich stén. Podstatnéjsi vsak je, Ze ve varianté V2 byl
lépe zohlednén vliv vynucené konvekce chladici kapaliny, ktery byl ve
varianté V1 uvazovan velmi zjednodusSené. RozloZeni soucinitele prestupu
tepla tak neni v oblasti ochlazované kapalinou konstantni, ale jeho rozlozZeni
vychazi z rychlostniho pole kapaliny. Vysledné teplotni pole z varianty V2 se
vice pfiblizuje realité, protoze proudici chladici kapalina postupné ochlazuje
vyfukové kanaly a nejucinnéjsi je toto chlazeni nejblize ke vtoku. Také v okoli
vytokového otvoru je efekt chlazeni znacny, a to zdlvodu zUzenych
priichod( v tésnéni, coZ vede k vysoké rychlosti proudéni v dané oblasti.

NT11

+3.64%2+02
l +3.420e402

+3.1912+02
| 139630402
| 437348402
+2.5050+02
+2.2762+02

+2.048e+402
— +1.81%=+02

+1.590a+02
+1.361e402
+1.152e+02

+9.0537e401

Obr. 60 — Legenda pro obrazky 60 az 62

Legenda pro nasledujici obrazky porovnavajici varianty V1 a V2 (Obr. 61
aZ Obr. 64) je zachycena na Obr. 60. Skdla teploty je pro tyto obrazky stejna.
Hodnoty jsou uvedeny ve °C.
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Obr. 61 — Porovnani vysledki obou termalnich analyz ve formé teplotniho
pole

Poloha uzld s maximalni teplotou je pro obé verze zachycena na Obr.
63. Dle olekavanilezi obé tyto hodnoty na vystupu z vyfukového kanalu, kam
jiz nedosahuje oblast chlazenad kapalinou. Maximalni hodnota teploty je
uvedend v Tab. 10. Na Obr. 62 je vidét porovnani rozlozeni teplotniho pole
v oblasti spalovaciho prostoru hlavy motoru. | zde doslo k pfesunu polohy
maximalni hodnoty teploty smérem od vtoku (vtok je na Obr. 62 umistén
v pravém dolnim rohu).

Max: 3.359e+02

Max: 3.073e+02

408 d 29"

Obr. 62 - Porovnén/'vys/dkﬁ obou termalnich analyz v oblasti spalovaciho
prostoru hlavy motoru
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Obr. 63 — Maximalni teploty

Tab. 10 — Maximalni hodnoty teploty

V1 \/2
Maximalni teplota 328,9 °C 3649 °C
hlava motoru
Maximalni teplota 2915 °C 2932 °C
blok motoru

Rozdil je patrny také na obrazku Obr. 64, kde je zachycen pohled shora
na blok motoru vcCetné maximalnich hodnot teploty pro obé varianty. Ve
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varianté V1 lezi maximalni hodnota uprostfed mezi prostfednimi dvéma
valci. Ve varianté V2 lezi maximum mezi 3. a 4. valcem mysleno smérem od
vtoku). Valce jsou ochlazovany kapalinou o zna¢né rychlosti, kterd umocnuje
konvektivni pfenos tepla — vétsi rychlost proudéni vdaném misté nedovoli
kapaling se tolik prohrat a rychleji se do oblasti zase dostava chladnéjsi
tekutina. Nevyssi rychlost ma kapalina u vtoku. Je tedy logické, ze nejnizsi
teplotu bude mit valec nejblize ke vtoku a opacné. Maximalni hodnota
teploty bloku pro obé varianty vypoctu je uvedena v Tab. 10.

Max: 2.915e+02

Max: 2.932e+02

V2

Obr. 64 — Porovnani vysledk( obou terméalnich anljz — blok motoru

Pro porovnani vysledkl

mechanickych

analyz je zdGvodu

nedokonc¢eného vypoctu pouzito rozlozeni napéti v ¢ase t=1,4s (z celkového
t=2s). Legenda pro nésledujici obrazky porovnavajici varianty MECH 1 a
MECH 2 (Obr. 66 a ) je zachycena na Obr. 65.

|

5, Misas
{Avg:

75%8)

+4.0082+02
+1.3002+02
+1.6502+02
+1.5002+02
+1.35024+02
+1.200e+02
+1.0502+02
+8.000=+01
+7.500e+01
+6.0002+01
+4.5002+01
+3.0002+01
+1.500e+01
+1.038e-03

Obr. 65 — Legenda pro obrazky 60 az 62
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Obr. 66 — Porovnani pribéhl napéti obou mechanickych analyz — detail
na kanalky pro chladici kapalinu

Obr. 67 — Porovnani pribéhd napéti mechanickych analyz — blok motoru

Ackoliv teplotni pole v této fazi jesté neni nacteno ze 100 % a hodnoty
ekvivalentniho HMH napéti jsou tedy nizZsi, je vidét, Ze pole napéti je
konzistentni. Na Obr. 66, kde je zachycena cast hlavy motoru na opacné
strané od vtoku, je vidét, Ze hodnoty napéti jsou ve spalovacim prostoru vyssi
nez ve varianté MECH 1. To je zpUsobeno vyssi teplotou v této oblasti oproti
varianté MECH 1.V Tab. 11 jsou uvedeny hodnoty ekvivalentniho HMH napéti,
a dale prvni, druhé a treti hlavni napéti pro stejné uzly z této oblasti, které
byly kontrolovany pro MECH 1 v kapitole 3.8.2. Vysoké hodnoty napéti jsou
také stejné jako v MECH 1 patrné i v kanalcich pro chladici kapalinu. V Tab. 12
pro toto misto byly vyhodnoceny hodnoty napéti pro kriticky uzel, ktery byl
kontrolovan v MECH 1. Z Ize pozorovat, Ze ekvivalentni HMH napéti v bloku
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motoru v MECH 2 jiZ nedosahuje maxima v pfepazce mezi prostrednimi
dvéma valci. Konkrétni hodnoty napéti v kritickém uzlu pro MECH 2 jsou
zaznamenany v Tab. 13. Je nutné pfipomenout, ze hodnoty uvedené
v nasledujicich tabulkach jsou uvedeny pro cas t=1,4s, kdy je model zatizen
zhruba na 40% konecného stavu teplotniho pole a tlakd ve vdélcich. Pro
presné urleni vyslednych hodnot napéti by bylo nutné ladénim stavajiciho
modelu dosdhnout dokon&eni analyzy.

Tab. 11 — Hodnoty napéti ve spalovaciv prostoru — hlava motoru — MECH?2

t=1,4s
Bod &. 1 2 3 4 5 6
Ekvivalentni HMH 161,5 109,1 158,7 164,4 161,3 130,6
napéti [MPal
1. hlavni napéti 3,2 48 53 3,4 2,8 -7,6
[MPa]
2. hlavni napéti -1,7 -8,9 -1.3 -1,7 -1,3 -53,6
[MPa]
3. hlavni napéti -160,7 | -110,3 | -156,5| -163,5 -160,5 | -154,9
[MPa]

Tab. 12 — Hodnoty napéti v kritickém misté — kanalek — MECH2 t=1,4s

Hodnota v kritickém bodé
Ekvivalentni HMH napéti [MPa] 101,1
1. hlavni napéti [MPa] 108,8
2. hlavni napéti [MPa] 15,8
3. hlavni napéti [MPa] 1,2

Tab. 13 — Hodnoty napéti v kritickém misté — pfepazka mezi valci — MECH2
t=1,4s

Hodnota v kritickém bodé

Ekvivalentni HMH napéti [MPal] 99,6
1. hlavni napéti [MPa] 6,8
2. hlavni napéti [MPa] -32,3
3. hlavni napéti [MPal] -106,0
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5 ZAVER

Vramci této prace bylo provedeno nékolik variant CFD analyzy
rychlostniho pole chladici kapaliny, termalni analyza se zadanim
konstantniho soucinitele prfestupu tepla a v navaznosti na tuto analyzu také
mechanicka analyza. Dale byla provedena termalni analyza
s nehomogennim rozloZzenim soucinitele prestupu tepla v chladicich
kanalech. | na tuto analyzu navazovalo provedeni dalsi mechanické analyzy.

Analyza teplotniho pole na modelu motoru s chlazenymi oblastmi
prichodem chladici kapaliny pfinesla jiny pohled na feSeni problematiky
chlazeni. Ackoliv bylo pfijato nékolik zjednodusujicich predpokladd, Ize
soucasné vysledky zhodnotit jako pfinosné. Z porovnani vysledkld termalni
analyzy je vidét, Ze pristup pouzity v této praci poskytuje lepsi pfedstavu o
rozlozeni teplotniho pole. Poloha maximalnich hodnot se vice blizi
predpokladiim zalozenych na redlném fungovani motoru. Nicméné pro
ovéreni vérohodnosti vysledk(l a pro dalsi ladéni tohoto zpdsobu rfeseni by
bylo nutné provést experimentalni méreni rozlozeni teploty na realném
motoru. Teploty ziskané timto zplsobem by se porovnaly s numerickymi
vysledky a nasledné by slouzily pro optimalizaci termalnich okrajovych
podminek.

Z kapitoly 1 vyplyva, ze zjednoduseni vlivu proudéni chladici kapaliny
v podobé zadani konstantniho soucinitele prestupu tepla na teplosménnych
sténdch motoru v plvodni termaini analyze mélo za néasledek vétsi odvod
tepla a rozloZeni teplotniho pole nereflektujici charakter proudéni chladici
kapaliny. V navaznosti na mechanické analyzy bylo v modelu nékolik mist
vyhodnoceno jako kritickd mista. Jedna se predevsim o kanalky pro chladici
kapalinu a spalovaci prostor v hlavé motoru a také prepazky oddélujici valce
v bloku motoru. Dle pfedbéznych vysledkd druhé mechanické analyzy se dé
oCekavat, Ze vysledné hodnoty ekvivalentniho HMH napéti budou
v poslednich dvou zminénych mistech vysSi nez hodnoty ziskané z
prvni mechanické analyzy.

Vhodnéjsi metodou pro feseni této problematiky by pfedstavovala FSI
analyza, kterd by vsak pro pfipad z této prace byla pfilis slozitd a naro¢na z
hlediska objemu dat a vypoctového c¢asu. MoZznym fesenim je také pouziti
Reynoldsovy analogie, jejiz pouziti je vsak nezbytné mit k dispozici hodnoty
pro lokalni smykové napéti.
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PRILOHY

1) STA soubor nekonvergujici mechanické analyzy (zkrdceno)
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2) Porovnani pribéhu napéti obou mechanickych analyz — hlava a blok
motoru

3, Misas

{Avg: TH%)
+4.1272+02
+1.8002+02
+1.650e+02
+1.500e+02
+1.2502+02
+1.2005+02
+1.050e+02
+8.000=+01
+7.5002+01
+5.000=+01
+4.5002+01
+3.0002+01
+1.500e+01
+1.0392-03

-

X

3, Mises
(Awg: 75%)
+3.0732+02
+1.8002+02
+1.850e+02
+1.500e+02
+1.350e+02
+1.200e+02
+1.050e+02
+9.000e+01
+7.50004+01
+6.000e+01
+4.5000+01
+3.000e+01
+1.500e+01
+1.029¢-03
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